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ABSTRAK 
ABSTRAK 
Semakin bertambahnya kebutuhan minyak di dunia , 
sangat mempengaruhi perkembangan bangunan lepas pantai 
untuk mencari dan memproduksi minyak , maka perkembangan 
sarana transportasi minyak ke pantai (darat ) yaitu pipa 
bawah laut juga ikut mengalami perkembangan . Pipa bawah 
laut dalam hal kestabilan mempunyai masalah yang rumit . 
Faktor yang perlu diperhatikan yaitu proses scouring 
(penggerusan ) di sekitar pipa dan bentangan bebas . Hal 
ini karena pipa bawah laut berinteraksi langsung dengan 
dasar laut yang mudah tererosi yang disebabkan oleh 
arus dan gel ombang . Scouring yang terj adi dapa t 
mengakibatkan sebagian pipa timbul keluar , apabila 
bentangan bebas cukup panjang pipa dapat mengalami 
osilasi dan akhirnya pa tah . Adanya fenomena ini maka 
dalam perencanaan pipa bawah laut perlu dilakukan 
estimasi kedalaman scouring dan panjang bentangan bebas 
( free spas) untuk mengantisipasi kegagalan dari pipa . 
Analisa estimasi ini perlu melihat pengaruh dari arus 
dan gelombang , diameter pipa serta ukuran butiran 
tanah . Analisa scouring meggunakan tiga formulsi , yaitu 
Technical University of Norway , Delft University of 
Technology dan Nanyang Technological University . Dari 
analisa yang dilakukan diantara ketiga formulasi yang 
sesuai untuk Perairan Tuban dimana pada lokasi 
menggunakan pipa berdiameter 20inch adalah formulasi 
Nanyang Technological Univers i ty . Seh i ngga kedalaman 
scouring minimumnya didapa t harga sebesar 9 , 5xl o- 6m dan 
maksimumnya sebesar 0 , 274m . Sedang panjang bentangan 
bebas maksimum sebesar 36,13m . 
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PENDAHULillAN 
4398100031 
Seiring dengan kemajuan zaman kebutuhan minyak dan gas 
juga mengikuti . Hal ini menghasilkan peningkatan 
proyek- proyek dalam mencari dan memproduksi minyak dan 
gas bumi . Perkembangan yang meningkat dari ladang 
minyak lepas pantai juga meningkatkan konstruksi pipa 
bawah laut . 
Efek ini terjadi karena pada tahap produksi ketika 
minyak diproduksi di lapas pantai , minyak harus di 
transport ke darat untuk diproses dan kemudian 
disalurkan ke konsumen . Chakrabarti ( 1987) mengatakan 
apabila suatu struktur produksi lokasinya dekat pantai , 
maka transportasi minyak ke pantai yang efisien adalah 
melaui pipa bawah laut . Pipa ini diletakkan di atas 
dasar laut dan menghubungkan sumur produksi dengan 
pantai atau p l atform lainnya . Sehingga pipa bawah laut 
menjadi salah satu alat transportasi yang efektif untuk 
mendistribusikan minyak dan gas bumi dari sumur di 
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platform ataupun ke penyimpanan minyak yang terdapat di 
darat . 
Agar mendapatkan suatu sistem transportasi pipa yang 
baik diperlukan pertimbangan proses perancangan 
instalasi saluran pipa bawah laut yang dilakukan dengan 
seksama . Perancangan pipa bawah laut dengan melihat 
kestabilannya merupakan masalah yang rumit . Sehingga 
dalam perencanaan peletakkan pipa bawah laut faktor 
lingkungan harus diketahui (Mousselli , 1981) : 
1 . Informasi keadaan ling kung an seperti : 
bathimetri , gelombang , arus atas dan arus bawah . 
2 . Identifikasi pergerakan lumpur dan kegiatan 
geoteknik daerah tersebut . 
3 . Propertis tanah . 
4 . Profil dasar laut . 
Sf:PULlJ H - NOPE:M Btr l• 
Adanya beban lingkungan dan beban lainnya yang mengenai 
pipa tersebut dapat juga memungkinan terjadinya ganguan 
stabilitas (perubahan kedudukan pipa) . Beban lingkungan 
yang paling mempengaruhi stabilitas pipa dalam kondisi 
laut terbuka (open sea) adalah kombinasi an tara beban 
arus dan beban gelombang . Dampak dari ketidakstabilan 
pipa ini meliputi bentangan bebas (free spans) di dasar 
laut ataupun pergeseran lapisan tanah yang disebut 
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scouring . Proses terjadinya scouring adalah karena 
arus pada dasar laut (bottom current) sehingga tanah di 
sekitar pipa akan mengalami penggerusan atau erosi pada 
dasar laut . Hal ini terjadi karena adanya peningkatan 
kecepatan lokal dan turbulensi yang rnenjalar di sekitar 
pipa yang kernudian tanah akan terangkat dan tergerus 
dengan kedalarnan tertentu. Sehingga tirnbul bentangan 
bebas (free spans) yang akan dapat rnenyebabkan 
kerusakan pada pipa . Gay a osilasi yang terj adi juga 
dapat ditirnbulkan karena scouring . Apabila hal ini 
terus rnenerus terjadi untuk waktu yang lama , rnaka pipa 
akan rnengalarni fatigue (Herbich , 1981) . 
Selain itu apabila terjadi scouring dan free spans akan 
rnengakibatkan pipa tirnbul keluar dan jika terkena 
jangkar 
mung kin 
kapal dapat rnenirnbul kan kerusakan bahkan 
terputus . Melihat kondisi seperti ini 
diperlukan analisa scouring dan bentangan bebas pada 
pipa karena dapat rnernpengaruhi kestabilan pipa . 
Fenornena- fenornena di atas sering terjadi di lapangan , 
sehingga dapat rnengarah pada terjadinya kegagalan 
struktur pipa bawah laut secara keseluruhan . Kegagalan 
struktur pipa bawah laut tersebut sering berperan 
penting pada kerugian ekonorni dan lingkungan . 
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Berawal dari masalah- masalah tersebut sudah banyak 
usaha untuk mengantisipasi dan mengatasi kegagalan pipa 
bawah laut , khususnya akibat scouring. Diantaranya 
adalah memprediksi kedalaman scouring sedini mungkin , 
sehingga dapat dilakukan tindakan pencegahan maupun 
perbaikan untuk menghindari kerusakan yang lebih fatal 
pada instalasi pipa bawah laut . 
Penelitian mengenai perhitungan kedalaman scouring 
telah lama dilakukan di berbagai Negara . Penelitian 
yang telah dilakukan terma s uk dua dimensi dan tiga 
dimensi di bawah pengaruh unidirectional current dan 
gelombang . Sebagian besar penelitian tersebut membatasi 
interaksi pipa dengan tanah sedimen non kohesif . Dari 
penelitian yang telah dilakukan telah menghasilkan 
beberapa formulasi . Formulasi yang dihasilkan sebagian 
besar digunakan untuk perkiraan kedalaman scouring di 
sekitar kaki jembatan , tetapi beberapa diantaranya 
dapat digunakan untuk pipa bawah laut . Formulasi yang 
dapat digunakan diantaranya yai tu formulasi Technical 
University of Norway pada tahun 197 3 , formulasi Delft 
University of Technology pada tahun 1984 dan formulasi 
Nanyang Technological University pada tahun 1991 . 
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Sehingga dari analisa scouring yang dilakukan pada 
tugas akhir ini dengan menghi tung kedalaman scouring 
dan panjang bentangan bebas agar pipa rnasih rnarnpu 
me nahan beban- beban yang bekerja mengenai pip a 
tersebut . Oleh sebab i tu perlu rnemperhatikan faktor -
faktor yang mernpengaruhi terjadinya scouring: 
1 . Jenis dan tipe arus yang bekerja pada pipa .di 
dasar laut . 
2 . Kondisi dan jenis butiran tanah tempat rneletaknya 
pipa . 
3 . Karakteristik pipa meliputi diameter dan jenis 
pipa yang digunakan . 
Dalarn tugas akhir ini analisa scouring dilakukan dengan 
rnenggunakan data lingkungan dari lokasi pipa yaitu di 
perairan Tuban Jawa Timur , dirnana pada tahun ini PT 
EXXONMOBIL akan rnerencanakan untuk rnemulai proyek 
pernasangan pipa bawah laut yang digunakan sebagai 
sarana transportasi rninyak . 
1.2.Perumusan Masalah 
Perrnasalahan yang akan dibahas dalarn tugas akhir ini 
adalah : 
1 . Berapa kedalarnan scouring yang terjadi untuk 
lokasi pip a bawah laut dengan rnenggunakan 
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formulasi Technical University of Norway, Delf 
University of Technology dan Nan yang Technology 
University ? Dari ketiga formulasi tersebut , 
manakah yang paling sesuai dengan Perairan Tuban ? 
2 . Berapa panj ang ben tang an bebas (free spans) 
maksimum pipa akibat scouring agar tidak terjadi 
osilasi (getaran) ? 
1.3.Tujuan 
Adapun tujuan yang hendak dicapai dari tugas akhir ini 
adalah : 
1 . Mengestimasi kedalaman scouring yang terjadi untuk 
pipa bawah laut di lokasi dengan menggunakan 
formulasi Technical University of Norway , Delf 
University of Technology dan Nanyang Technology 
University. Mengetahui formulasi manakah yang 
sesuai dengan lokasi pipa (Perairan Tuban) . 
2 . Menghi tung panj ang maksimum dari bentangan bebas 
yang terjadi pada pipa akibat dari scouring agar 
tidak terjadi osilasi (getaran) . 
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1.4.Manfaat 
Manfaat yang akan diperoleh dari tugas akhir ini yaitu : 
1 . Agar dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan 
dalarn perancangan instalasi pipa bawah laut .. 
2. Agar dapat rnengantisipasi atau bahkan menghindari 
terjadinya kegagalan pada pipa bawah laut akibat 
dari gerakan osilasi pada pipa . 
l.S.Batasan Masalah 
Untuk rnengarahkan kajian dalarn tugas akhir ini sehingga 
tidak keluar dari topik yang akan dibahas , rnaka 
dilakukan batasan- batasan sebagai berikut 
1. Data yang digunakan pada studi adalah data 
sekunder . 
2 . Analisa scouring yang dilakukan merupakan analisa 
2- dirnensi. 
3 . Pengaruh settlement tanah dasar laut diabaikan . 
4 . Pengaruh sedirnen transport tidak diperhitungkan . 
5 . Kondisi arus adalah uniform flow . 
6 . Kecepatan arus effektif dihi tung dari kecepatan 
arus yang diukur satu meter di atas dasar laut 
dan arahnya normal terhadap bentangan . 
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7 . Kondisi pipa bawah laut pada lokasi diasumsikan 
dengan posisi meletak . 
8 . Tanah dasar laut pada lokasi pipa bawah laut 
diasumsikan dengan jenis tanah lempung (clay) . 
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Pada instalasi pipa bawah laut dimana pipa meletak 
sesuai dengan rute yang telah di tetapkan . Ling kung an 
yang ada di sekitarnya yaitu kondisi perairan dan 
pengaruh dari beberapa hal akan dapat mengganggu 
stabilitas pipa itu sehingga keadaan pipa dapat 
berubah , sehingga mempunyai kemungkinan untuk mengalami 
resiko kerusakan a tau kegagalan . Kerusakan pad a 
instalasi pipa bawah laut menurut Halliwell (1986) 
dapat disebabkan oleh arus dan gelombang , scouring, 
penjangkaran kapal dan aktivitas nelayan . 
Mouselli ( 1981) mengatakan bahwa pada surf zone atau 
pada daerah dimana arus bawahnya sangat besar maka 
sedimen di dasar laut akan tererosi , tersuspensi dan 
terdeposisi dimana mekanismenya terjadi sangat kompleks 
dan tergantung dari sifat material sedirnen dasar laut 
yaitu ukuran but iran dan specific gravity . Dikatakan 
pula bahwa penanaman pipa bawah laut akan lebih efektif 
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bila dilakukan pada kedalaman tertentu di bawah 
kedalaman erosi dan j angkauan penetrasi j angkar . Hal 
ini ditinjau karena fluktuasi tekanan dan kecepatan 
aliran di cukup panjang pada jalur pipa yang dapat 
memungkinkan pipa mengalami tarikan j angkar dan panel 
jala . 
Akhir- akhir ini dengan banyaknya tipe struktur sangat 
mendukung terjadinya scouring dan pengaruh da ri 
transpor dan endapan sedimen yang dihasilkan . Banyak 
struktur mendukung proses scouring ini , paling tidak 
terjadinya local scour, dimana local scour terjadi dari 
pengaruh yang dihasilkan langsung oleh struktur pada 
aliran . 
Kedalaman lubang scouring yang cukup besar dapat 
terjadi pada kondisi gelombang tertentu . Gelombang 
terjadi akibat angin pada perairan dangkal akan 
menghasilkan kecepatan arah vertikal maupun horisontal 
pada dasar laut yang dapat menyebabkan scouring maupun 
deposisi sedimen (Herbich , 1981) . 
Menurut Herbich (1981) , telah dilakukan banyak 
eksperimen tentang scouring dan stabilitas sehingga 
didapat kesimpulan : 
--
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1. Kegagalan dari pipa bawah yang disebabkan badai 
(cuaca buruk) dapat menyebabkan scouring dan 
kegagalan pada pondasi . 
2 . Pengaruh scour dari gelombang badai di daerah surf 
zone pada coastline terjadi pada pipa bawah laut 
yang terpendam (buried) . 
3 . Parameter dominan yang mempengaruhi gerakan 
dinamik dan stabilitas pipa adalah gaya wave-
induced pada pipa yang terpendam . 
4 . Memperbaiki kriteria desain untuk meminimalkan 
kegagalan pipa pada laut dangkal dan laut dalam . 
Kegagalan pipa yang disebabkan oleh scouring biasanya 
terjadi pad a kasus extreme dari steady flows 
berhubungan dengan struktur dan dengan perubahan 
kondisi ali ran. Lebih kompleks lagi adalah komposisi 
dari sedimen dimana materialnya campuran . 
Pipa bawah laut terletak langsung di dasar laut dan 
konsekuensinya pipa akan timbul keluar karena arus atau 
gelombang yang menyebabkan scouring . Terjadinya 
scouring ini dapat menimbulkan efek pada pipa yaitu 
free spans . Permukaan dasar laut yang tidak rata dan 
variasi peletakkan awal merupakan hal paling mungkin 
menyebabkan terjadinya scouring dan juga free spans . 
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Ketika pipa terbentang karena ketidakaturan dari bentuk 
dasar laut , menyebabkan pipa tidak semuanya dapat 
membentang dan Lertumpu sempurna pada dasar laut , 
karena ada pipa yang tidak dapat mengikuti kontur dasar 
laut yang ekstrim . Bagian dasar laut yang rata dapat 
piapa dengan sempurna , sedangkan bentuk dasar laut yang 
ekstrim dimana ada bagian yang tinggi dan kemudian ada 
bagian yang rendah . Hal ini sangat mendukung terjadinya 
bentangan bebas (free spans) pada pipa yang tidak 
menyentuh dasar laut (menggantung) . Pipa yang 
terbentang dan bertumpu pada dasar laut ini akan 
bergerak karena beratnya oleh pengaruh aru ~ dan 
gelombang . 
2.2.Landasan Teori 
2.2.1.Kecapatan Arus Effektif Yang Bekerja Pada Pipa 
Kecepatan efektif yang bekerja pada pipa merupakan 
kombinasi dari kecepatan arus dan kecepatan gelombang . 
Hal ini karena scouring disebabkan oleh arus dan 
gelombang , maka kecepatan partikel air efektif yang 
bekerja pada pipa dapat diformulasikan : 
............. ....... . (2.1) 
dimana : Vw = Kecepatan arus akibat gelombang , normal 
terhadap pipa (m/s) 
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Vc Kecepatan arus steady, normal terhadap 
pipa (m/s) 
Kecepatan Arus Steady 
Kecepatan arus yang bekerj a dihi tung pada 1m diatas 
dasar laut berdasarkan standar teori gelombang . Hukum 
pangkat 1/7 biasanya digunakan untuk memperkirakan 
kecepatan horisontal partikel air , seperti dinyatakan 
pada Mousselli (1981) : 
; =(LJl/7 
o Yo 
..................... (2.2) 
dimana: V Kecepatan horisontal partikel pad a 
ketinggian y dari dasar laut (m/s) 
Pengukuran kecepatan horizontal pad a 
tinggi Yo dari atas dasar laut (m/s) 
Pada persamaan di atas V0 biasanya dihitung pada 
ketinggian sekitar 1m di atas dasar laut . Pada 
kenyataannya tergantung dari kekasaran dasar laut dan 
Reynolds ' number. Sehingga kecepatan efektif 
seperti pada Mousselli (1981) adalah : 
..................... (2.3) 
Kemudian mensubtitusikan persamaan ( 2. 2) ke dalam 
persamaan (2.3) sehingga diperoleh persamaan untuk 
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menghitung kecepatan arus efektif seperti yang terdapat 
dalam Mousselli (1981) adalah sebagai berikut : 
..... . ........... . ... (2.4) 
Dimana Vc dan Yo diperoleh dari data , dengan harga D 
yang di tentukan maka harga Ve dapat dicari . Arah arus 
yang digunakan adalah normal terhadap pipa . Apabila 
data menunjukkan arus datang dari arah tertentu maka 
perlu diketahui sudut datangnya arus , yaitu sudut 
antara arah datang arus dengan garis normal pipa . Jadi 
semua arah harus diproyeksikan terlebih dahulu terhadap 
garis normal pipa , sehingga arus normal pipa dapat 
dihitung seperti dalam Soedjono (1998) : 
.................... (2.5) 
Dimana a adalah sudut antara arus datang dengan normal 
pipa . 
Peramalan Tinggi Gelombang dan Periode Gelombang 
Angin yang berhembus diatas permukaan air , 
memindahkan energinya ke air sehingga 
membangkitkan gelombang . Kecepatan angin 
akan 
dapat 
akan 
menimbulkan tegangan pada permukaan laut , sehingga 
permukaan air yang semula tenang menjadi terganggu dan 
terbentuk riak- riak gelombang yang kecil diatas 
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permukaan air . Semakin lama dan semakin kuat angin 
berhembus maka semakin besar gelombang yang terbentuk . 
Untuk mendapatkan tinggi dan periode gelombang dari 
angin , maka diperlukan data angin . Dimana data angin 
yang digunakan diukur di permukaan laut pada lokasi 
pembangkitan . Triadmodjo (1999) mengatakan bahwa data 
tersebut dapat diperoleh dari pengukuran langsung 
diatas permukaan laut atau pengu kuran di darat d i dekat 
lokasi peramalan yang kemudian dikonversi menjadi data 
angin di laut . Kecepatan angin dinyatakan dalam knot , 
dimana satu knot sama dengan 0 . 5 m/det . 
Biasanya pengukuran angin dilakukan di daratan , padahal 
di dalam rumus - rumus pembangkitan gelombang data angin 
yang digunakan adalah data yang ada diatas permukaan 
laut . Oleh karena itu diperlukan transformasi dari data 
angin di atas daratan yang terdekat dengan lokasi studi 
ke data angin di atas permukaan laut . Hubungan antara 
angin di atas laut dan angin di atas daratan terdekat 
diberikan oleh RL 
sebagai berikut . 
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2.0.--------------------......... 
Gunakan R = 0 9 L ' 
Untuk UL > 18,5 m/d (41,5 mil~am) 
1.0 -
Kecepatan angi n pada elevasi 10 m 
m/s 
0 5 10 15 20 25 W 35 .:1 0 45 SO .55 GO mph 
() 10 15 2Q 25 30 40 45 kn 
Gambar 2.1. Hubungan antara kecepatan angin di laut dan 
darat (Triadmodjo. B, 1999) 
Rumus - rumus dan grafik- grafik pembangkitan gelombang 
mengandung variable UA , yaitu faktor tegangan angin 
yang dapat dihitung dari kecepatan angin . Kecepatan 
angin dikonversikan pada faktor tegangan angin dengan 
menggunakan rumus seperti pada Triadmodjo (1999) : 
...... .......... (2.6) 
Dimana : U = Kecepatan angin dalam m/d 
Peramalan ge1ombang, se1ain dipengaruhi oleh kecepatan 
dan lama hembus angin , juga dipengaruhi oleh besarnya 
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fetch. Fetch merupakan daerah yang masih dipengaruhi 
oleh angin dimana dibatasi oleh bentuk daratan yang 
mengelilingi laut . Di daerah pembentukan gelombang , 
gelombang tidak hanya dibangkitkan dalam arah yang sama 
dengan arah angin tetapi juga dalam berbagai sudut 
terhadap arah angin. Fetch rerata efektif dirumuskan 
dalam Triadmodjo (1999) : 
L:Xi cos a 
Feff = ----
L cos a 
Dimana : 
Fetf Fetch rata- rata 
............ . (2.7) 
Xi Panjang segmen fetch yang diukur dari titik 
observasi gelombang ke ujung akhir fetch 
a deviasi pada kedua sisi dari arah angin , 
dengan menggunakan pertambahan 6° sampai 
sudut 42° pada kedua sisi dari arah angin. 
Berdasarkan pada perhitungan kecepatan angin , lama 
angin berhembus dan panjang fetch , maka dapat dilakukan 
peramalan tinggi dan peri ode gelombang dengan 
menggunakan grafik pada gambar 2 . 2 berikut ini . 
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Gambar 2.2. Grafik peramalan gelombang 
(Shore Protection Manual , 1984) 
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Kecepatan Arus Akibat Pengaruh Gelombang 
Perhi tung an kecepatan arus akibat pengaruh gelombang 
dilakukan dengan menggunakan teori gelombang yang 
berlaku . Pemilihan teori gelombang dilakukan menurut 
diagram validitas teori gelombang (region of 
validity) . Dalam hal ini diasumsikan juga bahwa arah 
gelombang adalah normal terhadap pipa . 
Menurut Kinsman (1965) , kecepatan arus akibat pengaruh 
gelombang berdasarkan kedalaman tertentu dapat dihitung 
dengan rumus : : 
L 
C=-
T 
k=2Jr 
L 
.................. ... (2.8) 
....... .............. (2.9) 
...... ... ... ......... (2.10) 
dimana : u* Kecepatan arus akibat gelombang (m/s) 
c Celerity gelombang (m/s) 
k Angka gelombang 
L Panjang gelombang (m) 
d Kedalaman perairan (m) 
T Peri ode ( s) 
a Amplitudo gelombang (m) 
H Tinggi gelombang (m) 
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Dengan mensubtitusikan persamaan (2 . 9) dan (2 . 10) ke 
dalam persamaan ( 2 . 8) maka diperoleh persamaan 
kecepatan arus akibat pengaruh gelombang berdasarkan 
kedalaman adalah : 
.. ........ ........ .. . (2 .11) 
dimana : o = wave steepness 
.............. . ... ... (2 .12) 
Penentuan Teori Gelombang 
Pemilihan teori gelombang yang paling sesuai untuk 
aplikasi khusus semakin meningkat . Hal ini disebabkan 
sulitnya mencari penyelesaian dalam hal 
menspesifikasikan faktor - faktor yang mempengaruhi 
keadaan perairan seperti : tinggi gelombang (H) , per i ode 
gelombang ( T) ' dan kedalaman perairan (d) dimana 
harganya yang berbeda- beda . 
Pada dasarnya teori gelombang ada dua kelompok yai tu 
teori gelombang non - linier teori gelombang linier yang 
bias a disebut teori gelombang Airy , teori ini 
memberikan profil yang simetri dari gelombang air 
tenang dimana amplitudo gelombangnya relatif kecil , 
sedangkan untuk teori gelombang non- linier amplitudo 
gelombangnya besar dan yang dianalisa adalah asimetri . 
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Yang tergolong teori gelombang non - linier antara lain 
teori Stoke ' s , teori Cnoidal . 
Pemilihan teori gelombang yang dipakai untuk menghitung 
kecepatan partikel air gelombang menggunakan bantuan 
diagram validi tas gelombang (region of validity) yang 
sesuai dengan kondisi perairan . Diagram validitas 
merupakan fungsi dari perbandingan dari harga - harga : 
dan 
dimana : H = Tinggi gelombang (m) 
T = Periode gelombang ( s) 
d = Kedalaman perairan yang di tinj au (m) 
g = Percepatan gravitas i 
Selain parameter- parameter di atas variabel panjang 
gelombang (L) pada persamaa teori gelombang dapat 
dihitung dengan rumus : 
T2 
L = L_ tanh 2kd 
2Jr 
............... ... .... (2.13) 
Per hi tung an paj ang gelombang menggunakan car a i terasi 
dikarenakan variabel k ( angka gelombang) dalam rumus 
diatas mengandung nilai L . Sehingga untuk nilai L dalam 
variabel tanh k dihitung dengan rumus : 
k = 2Jr 
L 
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..................... (2.15) 
Cara lain dalam menghitung panjang gelombang dapat 
dilakukan dengan mengklasifikasikan jenis perairan 
berdasarkan perbandingan nilai d/L seperti dalm tabel 
di bawah ini: 
Tabel 2 . 1 . Persamaan panjang gelombang (L) berdasarkan 
kondisi perairan (d/L) (Triadmodjo . B, 1999) 
Kondisi Perairan Nilai Persamaan 
Laut Dangkal (shallow d L = La [tanh(2kd)]0 5 - < 0.5 
water) L 
Laut Menengah d L = La [tanh (2kd)]0·5 0.05 < -< 0.5 
(intermediate) L 
Laut Dalam d 
- > 0.5 
Teori gel. 
(deep water) L Stokes orde - 5 
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Gambar 2.3 . Diagram validasi dari teori gelombang I 
Region of Validity (Mousselli , 1981) 
Pacta regions of validity dapat diperoleh j enis teori 
gelombang yang sesuai dengan kondisi perairan dimana 
pipa rneletak. 
o Teori gelombang Airy 
Teori gelornbang ini paling sederhana dan paling 
banyak berguna dari sernua teori gelornbang . Disebut 
juga teori Airy atau teori gelombang sinusoidal atau 
teori gelornbang linier . Didasarkan pada asurnsi bahwa 
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tinggi gelombang lebih kecil dibandingkan dengan 
panjang gelombang atau kedalaman air . 
a . Kecepatan Gelombang (Celeritas Gelombang) 
C 2 = g tanhkd 
k 
....................... . ...... .. (2.16) 
b . Panjang Gelombang 
T2 
L = 1L_ tanh kd 
2;r 
.......... .. .. . ...... .. .. .......... (2 .17) 
o Teori gelombang Stokes orde dua 
Metode gelombang Stokes orde dua dapat diterapkan 
secara benar umumnya untuk kondisi H/d << (kd) 2 
untukl kd < 1 dan H/L << 1 . 
a. Celiritas teori gelombang non linier stokes orde 2 
sama dengan teori gelombang Airy seperti pada 
persamaan (2 . 16) 
b . Panj ang gelombang sama juga teori gelombang Airy 
yaitu dengan menggunakan pesamaan (2 . 17) 
o Teori gelombang Stokes orde tiga 
a . Celititas teori gelombang non linier stokes orde 3 
adalah : 
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L = gT
2 
tanhkd[l + ( 2;r a)
2 
14+4cosh
2 
2kd] 
2;r L 16sinh 4 kd 
.. . ... (2.19) 
o Teori gelombang Cnoidal 
Teori gelombang amplitudo berhingga dari Stokes 
berlaku apabila perbandingan antara kedalaman dan 
panjang gelombang d/L adalah lebih besar dari 
sekitar 1/8 -1/10 . Untuk gelombang panjang dengan 
amplitudo berhingga di laut dangkal lebih sesuai 
apabila digunakan teori gelombang cnoidal . Gelombang 
cnoidal adalah gelombang periodic yang biasanya 
mempunyai puncak tajam yang dipisahkan oleh lembah 
yang cukup panjang . Teori ini berlaku apabila d/L < 
1/8 dan parameter Ursell UR > 26 . Parameter Ursell 
Gambar di bawah ini menunjukkan Ursell didefinisikan 
beberapa parameter gelombang cnoidal . Karakter i stik 
gelombang dinyatakan dalam bentuk parameter yang 
merupakan fungsi k . Parameter k tidak mempunyai arti 
fisik dan hanya digunakan untuk menyatakan hubungan 
antara beberapa parameter gelombang . 
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Yt d 
X 
Gambar 2.4 . Gelombang Cnoidal (Triadmodjo . B, 1999) 
2.2.2.Scouring pada Pipa 
Jenis dan Mekanisme Scouring 
Scouring ada l ah fenomena alam yang disebabkan oleh 
aliran air laut. Peristiwa ini banyak terjadi pacta 
material tanah lumpur/endapan , tetapi juga dapat 
terj adi juga terj adi pada keadaaan berbatu/berkaranng 
dengan kondisi tertentu . Sehingga dapat disimpulkan 
pengertian dari scouring adalah pergerakan dari tanah 
dasar laut yang disebabkan arus dan gelombang yang mana 
prosesnya sama seperti erosi dapat juga terjadi secara 
proses alami dapat juga disebabkan elemen struktur yang 
dekat dengan dasar laut . 
Pergerakan tekanan dasar laut dan kecepatan dapat 
menggerus sedimen dari bawah pipa . Sedikit demi sedikit 
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sedimen bergerak dari bawah pipa , pola pergerakan pun 
berubah , menghasilkan vortices shed dari setiap sisi 
pipa . Vortices dapat menyebabkan osilasi vertikal dan 
horisontal pada pipa (Halliwell , 1986) . 
Herbich (1981) mengatakan bahwa gelombang tertentu 
dapat menghasilkan kecepatan harisontal dan vertikal di 
perairan dangkal . Apabila dasar laut terdiri dari 
material yang gampang tererosi , keseimbangan dinamik 
dari sedimen terganggu dan tergerus (scour) dan sedimen 
akan terdeposisi . Pipa i tu sendiri dapat menggerakkan 
scour atau menyebabkan scour . 
Beberapa percobaan di laboraturium telah dilakukan oleh 
Bij ker dan Leeuwestein ( 198 4) serta Mao ( 198 6) dalam 
Chiew (1987) menghasilkan tiga jenis dari scouring, 
yaitu : 
1 . Luff scour atau luff erosion , terj adi pada 
upstream (bagian pipa yang berhadapan dengan arah 
datangnya aliran) pipa akibat formulasi eddy pada 
upstream pipa . 
2 . Lee-wake scour atau lee wake erosion , penggerusan 
ini terj adi pada bag ian downstream (bag ian pipa 
yang tidak berhadapan lang sung dengan arah 
datangnya aliran) pipa karena aliran melewati pipa 
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yang menyebabkan terjadinya turbulensi pada bagian 
tersebut. 
3. Tunnel scour atau tunnel erosion , terjadi di bawah 
pip a dan merupakan pengaruh dari perubahan 
kecepatan aliran di bawah pipa . 
2.2.3.Estimasi Kedalaman Scouring 
Sang at penting mempertimbangkan keakuratan dalam 
menghitung kedalaman maksimum dari scouring untuk 
pertimbangan dalam mendesain suatu struktur . Zaman 
sekarang sudah banyak formulasi yang dibuat dengan 
tujuan menghitung kedalaman scouring pada tiang 
jembatan tetapi hanya sedikit formulasi yang ditemukan 
untuk menghitung kedalaman scouring bawah laut . 
Penalitian-penelitian untuk memprediksi kedalaman 
scouring telah banyak dilakukan pada pipa bawah laut 
yang terletak pada dasar laut . Pada Chiew (1997) 
terdapat beberapa penelitian untuk memprediksi 
kedalaman scouring menghasilkan formulasi : 
1 . Technical University of Norway 
2. Delf University of Technology 
3. Nanyang Technology University 
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Technical University of Norway 
Kjeldsen et . al. (1973) dalam Chiew (1997) melakukan 
percobaan flume di laboraturium untuk meneliti local 
scour di seki tar pipa bawah laut pada kondisi 
undirictional current (arus dalam segala arah) dengan 
live-bed condition atau dimana lingkungan terjadi 
transportasi sedimen . Menurut percobaan kondisi ini 
sedimen selalu bertambah ke lubang scouring dari bagian 
upstream karena terjadinya sedimen transpor pada dasar 
laut . 
Chiew dan Mel ville (1987) dalam Chiew (1997) 
menunj ukkan bahwa keset imbangan kedalaman scour pada 
live-bed condition akan lebih kecil daripada clear-
water condtion . Percobaan ini menghasilkan formulasi 
untuk menghitung kedalaman scouring : 
..................... (2.20) 
dimana : ds Kedalaman scouring (m) 
Vet Kecepatan arus efektif yang bekerja pada 
pip a (m/s) 
D Diameter pipa (m) 
g Percepatan gravitasi (m/s 2 ) 
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Persamaan di atas hanya tergantung dengan kecepatan 
aliran dan diameter pipa , tetapi tidak memperhitungkan 
kedalaman dan grain size . 
Delf University of Technology 
Perhi tung an kedalaman scouring selain formulasi dari 
Norway Delf University juga mempelajari makani s me dari 
kecepatan aliran di sekitar pipa bawah laut . Delf 
University mempelaj ari perubaha n dari pol a ali r an di 
sekitar pipa dan respon dari sedimen . Bijker dan 
Leuwestien ( 198 4) dalam Chiew ( 1997) mengatakan bahwa 
kedalaman scour tergantung pada kecepatan undisturbed 
flow , diameter pipa , kedalaman , tinggi pip a dari 
tingkat dasar laut dan grain size . 
Dengan masih berdasarkan pada f ormulasi dari Kjelsen 
et . al (1973) dalam Chiew (1997) yang telah dijelaskan 
di atas maka tim ilmuwan Belanda menemukan fo r mula 
yaitu : 
( 
2 ]0.26 
ds = 0.929 ~e~ . D 0.78 .dso -0.04 ..................... (2.21) 
dimana : ds Kedalaman scouring (m) 
D Diameter pipa (m) 
Vet Kecepatan arus efektif yang bekerja pada 
pipa (m/s) 
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g 
Ukuran butiran tanah 
Percepatan gravitasi 
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Ukuran partikel tanah yang digunakan yai tu d 50 yai tu 
ukuran diameter butiran partikel tanah atau diameter 
yang bersesuaian dengan 50% dari berat total yang lolos 
dari ayakan yang ditentukan dari kurva distribusi 
ukuran butiran , d 50 sering digunakan untuk menghi tung 
daya dukung dan stabilitas sedimen , karena d 50 adalah 
nilai tengah dari seluruh ukuran butiran tanah , 
sehingga dianggap lebih rnendekati dengan karakteristik 
tanah sebenarnya . 
Kesirnpulan utarna dari peneli tian ini bahwa Kedalarnan 
scour pada unidirectional current selalu lebih besar 
daripada yang di bawah pengaruh gelornbang rnurni atau 
efek kornbinasi dari gelornbang dan arus pada tegangan 
geser dasar laut yang sarna . 
Nanyang Technological University 
Salah satu dari forrnulasi untuk rnenghi tung kedalarnan 
scouring untuk pipa bawah laut adalah forrnulasi Nanyang 
Technological University yang akan digunakan dalam 
tugas akhir ini yang ada dalarn Chiew (1991) . Forrnulasi 
ini didasarkan pada kondisi : 
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1 . Clear-water condition , yaitu kondisi dimana tidak 
terdapat tranportasi sedimen upstream lokasi 
terbentuknya scouring . Undistrubed shear stress 
pada dasar laut dengan critical shear stress untuk 
entrainment sediment . 
2 . Scouring terj adi dalam kondisi unidirectional 
current akan memberikan shear stress . 
Ketika lubang scouring ada antara pipa dan dasar laut , 
ali ran yang datang terpisah menj adi dua bag ian . 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan Chiew (1991) 
untuk aliran di gap pada aliran shallow open chennel , 
menemukan bahwa jumlah aliran di gap tergantung pada 
kedalaman undisturbed flow (Yo) , diameter pipa (D) dan 
kedalaman scouring (d5 ) . 
Met ode ini dalam perhitungan untuk memprediksi 
kedalaman scouring dengan terlebih dahulu membandingkan 
harga Yo/D yang digunakan mencari untuk harga kecepatan 
total al iran di gap ( q ' ) dengan menggunakan grafi k , 
seperti pada gambar di bawah ini . 
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Gambar 2.5. Grafik q ' terhadap Y0 /D (Chiew, 1997). 
Dirnana q' rnerupakan rasio antara qbot dan qo, sedang 
nilai q 0 dapat dihitung dengan rurnus : 
..... ...... ........ .. (2.22) 
dirnana : q 0 = Debit ali ran sepanj ang Yo persatuan 
panjang ke arah panjang pip a 
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Vet= Kecepatan arus efektif yang bekerja pada 
pip a (rn/det) 
SWL 
- ~ - ------- ------~----------~-- ~-~ 
Yo ) D d 
gap 
Gambar 2.6. Variabel - variabel di lokasi scouring 
(Herrnawan , 2001) 
Selanjutnya harga kecepatan rata - rata aliran di bawah 
pipa dapat di tentukan dengan rnengasurnsikan lebih dulu 
harga kedalarnan scouring , sehingga kecepatan rata - rata 
di bawah pipa dan harga bed shear stress di lubang 
scouring juga dapat dihitung , seperti dinyatakan dalam 
persamaan di bawah ini : 
Kecepatan rata - rata di bawah pipa : 
V _ q bot 
bot - (d ) 
s est 
.............. . .. . .. . (2.23) 
dimana : = Debit aliran yang melewati gap 
persatuan panj ang ke arah panj ang 
pip a 
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(ds) est Asumsi kedalaman maksimal 
s couring (m) 
Bed shear stress pada lubang scouring : 
2 fp vbot 
T bot = -'--------".::::....__ 
8 
.. .............. ........... . (2.24) 
dari 
dimana : 'tbot = Tegangan ges e r p a d a lub a ng s cou r ing ( Pa ) 
f = Faktor gesekan dari diagram Moody 
p = Massa j en is flu ida 
Faktor gesekan yang di ambil dar i diag r am Moody (Gambar 
2 . 7) berdasarkan harga kekasaran rel a tive diba ndi ngkan 
dengan Reynold Number dengan persamaan : 
e d Kekasaran relative=-= ___22._ 
D ds 
dimana : u viskositas kinemati s 
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Gambar 2.7 . Diagram Moudy (Daugherty R. L, 1985) 
Terakhir bed shear stress yang telah dihitung 
dibandingkan dengan critical shear stress ( t el yang 
diambil dari diagram Shield , dilanjutkan dengan iterasi 
sampai nilai 'tbot = 'tc. 
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Gambar 2.8. Critical Shear Stress - d 50 (Chiew, 1997) . 
2.3.Free Span Akibat Scouring 
Span pada pipa dapat rnuncul karena lokal scour dari 
sedirnen dasar laut atau dirnana rute pipa rnelalui dasar 
laut yang tidak terat ur . Ketika arus bawah rne l ewati 
pipa , secara terpisah vortices terbentuk dari bagian 
atas dan bawah pipa . Ha l ini rne n irnbulkan fluktuasi gaya 
hidrodinarnik dirnana dapat rnenghasilkan osilasi yang 
besar atau span pada arah aliran silang apabila 
frekuensi v ortex shedding rnendekati span natural 
vibration . 
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Kegagalan pipa dimana dapat disebabkan pergerakan 
vortex dapat dicegah apabila frekuensi vortex shedding 
adalah cukup jauh dari frekuensi natural dari bentangan 
pipa sehingga osilasi dinamik pipa dapat diminimalkan . 
Frekuensi vortex shedding dapat dituliskan : 
OoO oOO oOO oOO oOO oOO o0 0(2027) 
dimana frekuensi vortex shedding 
S strouhal number 
Veff kecepatan arus efektif yang bekerja pada 
pip a (m/ s) 
D diameter pipa (m) 
Strouhal number adalah fungsi dari Reynolds ' number 
dari aliran arus . Koefisien drag juga fungsi dari 
Reynolds ' number . Hubungan antara koefisien drag dengan 
Strouhal number adalah : 
.. 0 .. 0 .. 0 .. 0 .. 0 .. 0 .. 0 (2028) 
Untuk masalah praktis pipa biasanya Struhal number 
diambil harga 0 , 20 
~ ~(panjangspan) 
 ~===~~ 
-==========::::::::::: 
Gambar 2.9. Ilustrasi dari freespan (Mousselli , 1981) 
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Frekuensi natural dari bentangan pipa tergantung dari 
kekakuan pipa , panjang bentangan pipa dan komb i nas i 
massa dari pipa , termasuk muatannya dan massa tambah 
sekitar pipa . Frekuens i natural untuk getaran bentangan 
pipa diberikan oleh Mousselli (1981) sebagai berikut : 
... ... ... ........ . .... (2 .29) 
dimana EI Kekakuan pipa 
L Panjang bentangan (m) 
M Kombinasi massa pipa (kg/m) 
C Konstanta yang tergantung kondisi akhir 
bentangan pipa . 
Kombinasi massa pipa merupakan gabungan massa pipa di 
udara dan massa tambah pipa , dimana massa pipa di udara 
adalah total dari massa properties dari pipa seperti 
yang dirumuskan dalam Mousselli (1981) : 
0 , 25 1t. Do2 - D0 - 2 tp ) 2 ) ... (2.30) 
Pac 0 , 25 1t. ( ( Do + 2 . tac ) 2 
- Do2 
....... .. .... .. ... (2.31 ) 
Pc 0,25 1t. ( ( Do + 2 . tac + 2 . tc ) 2 
Do - 2 . tac ) 2 .. . ........ . ...... (2 .32) 
Pt 0 1 2 5 . 1t . D0 2 .................. (2.33) 
...... ............. (2.34) 
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Sehingga kombinasi massa pipa menjadi : 
M = Ma + Mtarnbah ..... .. .. ... ... .. (2.35) 
Mtarnbah = Psw . 0 1 2 5 . 7t. ( DT ) 2 • L ............ ... . (2.36) 
Dimana : 
Mp = Mass pipa ( kg/m) 
Mac = Masssa anti corrosion 
Me = Massa concrete coating 
Mf = Massa fluida dalam pipa 
(kg/m) 
(kg/m) 
(kg/m) 
Ma = Massa pipa diudara (kg/m) 
Mousselli (1981) menyatakan bahwa telah di teli ti 
bentangan pipa mulai berosilasi ketika frekuensi 
shedding 1/3 dari frekuensi natural dari vibrasi 
bentangan pipa . Untuk tujuan mendesain pip a 
perbandingan frekuensi vortex shedding lebih kecil 0 , 7 
kali frekuensi natural dari bentangan pipa agar t i dak 
terj adi osilasi . Jadi dapat di tuliskan osilasi tidak 
muncul apabila : fs :S 0.7 /,, 
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BAB III 
METODOLOGI 
3.1.Umum 
Metodologi yang digunakan pada penulisan tugas akhir 
ini secara garis besar adalah meliputi : 
Pengumpulan Data 
(Data sekunder) 
Pengolahan Data 
(Perhitungna dengan 
mengunakan data ) 
Analisa dan Pembahasan 
(Pengkaj ian hasil 
pengolahan data sekunder) 
Menarik Kesimpulan dari 
hasil analisa dan 
pembahasan 
Gambar 3 . 1. Diagrarn Metodologi Penulisan Tugas Akhir 
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3.2.Pengumpulan Data 
Data- data yang digunakan dalam formulasi menggunakan 
data sekunder . Komponen - komponen data yang digunakan 
adalah sebagai berikut : 
1 . Data perairan yang meliputi 
o Kecepatan arus murni atau undisturbed current 
velocity yang terjadi pada lokasi dan juga 
kedalaman dari perairan tersebut . 
o Tinggi dan periode gelombang yang terjadi pada 
lokasi 
2 . Data tanah dasar laut (seabed) yang meliputi : 
o Diameter butiran partikel tanah yang bersesuaian 
dengan 50% lolos pada ayakan yang ditentukan . 
o Bathymetri (kontour dasar laut) sepanjang pipa 
bawah laut yang akan ditinjau . 
3 . Data pipa bawah laut meliputi : 
o Diameter pipa , jenis material pipa , panjang pipa . 
3.3.Pengolahan Data 
Berdasarkan data- data tersebut di atas dilakukan 
perhitungan- perhitungan yang meliputi 
1 . Perhitungan kecepatan arus 
o Kecepatan arus yang digunakan adalah kecepatan 
arus yang didapat dari data lingkungan , dimana 
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kecepatan arus akibat angin yang diukur lm di atas 
seabed . Kemudian dilakukan per hi tung an kecepatan 
arus efektif . Langkah- langkah perhitungan 
kecepatan arus steady dan kecepatan efektif arus 
steady dapat dilihat pada gambar 3 . 2 . 
Kecepatan arus di 
lokasi (Vo) 
V min, V mean dan V max 
2 2 D 
( ]
0.26 
Vea =0.778 x V (min! mem1 i mak) X y 
Gambar 3.2. Diagrarn perhitungan kecepatan efektif arus steady 
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2 . Per hi tung an 
gelornbang . 
kecepatan arus 
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akibat pengaruh 
o Perhilungan ini dimaksudkan untuk mengetahui besar 
kecepatan arus yang dipengaruhi oleh gelornbang 
berdasarkan tinggi gelornbang (H) , peri ode 
gelornbang (T) dan kedalaman (d) . Variabel - variabel 
tersebut digunakan pada region of validity dimana 
untuk menentukan teori gelornbang yang sesuai 
dengan perairan di lokasi . Setelah didapatkan 
teori gelombang kemudian dilakukan perhitungan 
untuk menentukan panjang gelornbang dan cepet 
rarnbat gelornbang . Diagram langkah- langkah 
perhitungan panjang gelombang (L) dan cepat rambat 
(C) gelornbang seperti pada garnbar 3 . 3 , sesuai 
dengan besar panj ang gelornbang dan cepat rarnbat 
gelombang maka dilakukan perhitungan kecepatan 
arus pengeruh gelornbang . 
Teknik Kelautan-ITS III- 4 
~ TUGAS AKHIR 
Hitung : 
H/gT2 dan d/gT2 
Uji dalam diagram validasi 
teori gelombang 
Hitung C dan L sesuai dengan 
teori gelombang yang berlaku 
Menghitung Vw efektif 
2 2 D ( J
0.286 
Vew =0.778 xVw X y 
( Stop ) 
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Gambar 3.3 .Diagram perhitungan panjang gelombang , cepat 
rambat gelombang dan kecepatan arus pengaruh gelombang 
3 . Perhitungan kedalaman maksimal scouring 
o Per hi tung an ini dilakukan dengan membagi paj ang 
pipa menjadi lima zona . Kedalaman scouri ng untuk 
tiap zona dihitung dengan menggunakan tiga 
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formulasi ; Technical University of Norway , Delf 
university of Technology dan Nanyang Technological 
University . Untuk formulasi pertama digunakan data 
kecepatan arus dan kecepatan arus akibat 
gelombang , diameter pipa dan data bathymeteri . 
Langkah- langkah yang dilakukan dilihat pada gambar 
3 . 4 . 
Mulai 
Yea danD 
( 
2] 0.2 
d s = 0 . 972 ~ e~ D 0 8 
Gambar 3.4. Diagram perhitungan kedalaman scouring 
dengan menggunakan formulai pertama 
Formulasi kedua juga menggunakan data - data yang 
sama dengan data - data pada metode pertama tetapi 
ditambah dengan data diameter butiran partikel 
seabed (d50 ) . Langkah- langkah yang dilakukan dapat 
dilihat pada gambar 3 . 5 . 
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( Mulai ) 
Yea, D dan dso 
( 
2 ]0.26 
d = 0 929 Vet Do.7s d -o04 
s . . . 50 2g 
Gambar 3.5. Diagram perhitungan kedalaman scouring 
dengan formulasi kedua 
Formulasi ketiga dilakukan dengan metode bersifat 
iterasi dengan menggunakan data - data yang sama 
seperti formulasi kedua . Selain itu pada formulasi 
ketiga ini ditentukan besarnya kedalaman arus 
(flow depth) berdasarkan asumsi dan juga estimasi 
kedalaman maksimal scouring . Langkah- langkah yang 
dilakukan dalam perhitungan dapat dilihat pada 
gambar 3 . 6 . 
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q bot = q ' X q o 
( q ' dari diagram Y olD) 
Menghitung Kecepatan Arus di 
Lubang Scouring lubang 
V _ q bot 
bot- (d ) 
s est 
f dari diagram Moody 
'tc dari diagram Shield 
Ya 
( ___ s_to_n ____ ) 
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Gambar 3.6. Diagram perhitungan kedalaman scouring dengan 
menggunakan formulasi ketiga 
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4 . Perhitungan panjang bentangan bebas 
o Perhitungan panjang bentangan bebas dimulai dengan 
perhi tung an kecepatan arus efektif yang bekerj a 
pada pipa di lokasi terjadinya scouring digunakan 
untuk menghitung frekuensi vortex shedding . 
Kemudian menghi tung panj ang bentangan bebas dan 
frekuensi natural pipa dengan cara iterasi dimana 
terdapat syarat Is :::; 0.7 In . Nilai koefisien tumpuan 
dari bentangan sebesar 1 , 57 karena bentangan pipa 
diasumsikan ditumpu dengan tumpuan sederhana . 
Langkah-langkah yang dilakukan dapat dilihat pada 
gambar 3.7. 
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MuJai 
, 
/ V,rr, S, D, E, / 
I danM 
Mengrutung frekuensi 
vortex shedding 
f s = S V eff 
D 
Menghitung massa kombinasi (M) 
M = Mp +Mac+ Me+ Mr+ Mtambah 
Menghitung frekuensi natural 
untuk vibrasi bentangan pipa 
f.= c ~ 
II L2 M 
ifn & L dicari dengan lterasi) 
lr 
Syarat tidak teljadimya Osilasi 
j~ s 0.7 /,, 
( Stop ) 
Gambar 3.7. Diagram perhitungan panjang bentangan bebas 
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Perubahan kecepatan arus efektif yang bekerja pada pipa 
yang terjadi akibat scourig akan menimbulkan kestabilan 
pipa berkurang . Kecepatan efektif yang bekerja pada 
pipa merupakan penj umlahan kecepatan arus dengan 
kecepatan arus akibat gelombang . 
4.1.Kecepatan Arus 
Kecepatan arus dari data lingkungan (sekunder) yang 
didapat melalui pengukuran dengan currentmeter . Data 
yang ada yaitu besar dan arah arus dari lokasi . Besar 
kecepatan arus diambil yang tegak lurus terhadap pipa , 
untuk itu arah arus pada data dinormalkan dahulu 
apabila tidak tegak lurus arahnya . Maka besar arus yang 
dinormalkan dapat dihitung dengan rumus 
Kecepatan arus yang telah dinormalkan dan didapatkan 
Vmin= 0 m/s , Vmean (rata- rata)= 0 , 0747 m/s , Vmax= 0 , 2478 
m/s dimana perhitungan selengkapnya terdapat pada 
lampiran I . A, karena biasanya pengukuran arus pada 
ketinggian 1 m di atas seabed maka dapat dihitung 
kecepatan arus efektif yang bekerja pada pipa dengan 
formulasi 
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Dengan Vc merupakan kecepatan arus yang bekerj a pada 
kedalaman yo yang besarnya 1 m dan D merupakan variasi 
diameter pipa dari 13 sampai 25 inch . Sehingga 
kecapatan efektif arus steady pada lokasi pipa bawah 
laut didapat kecepatan arus efektif (Veal min i mum , 
rata - rata dan maksimum seperti di tunjukkan pada tebel 
4 . 1 di bawah ini : 
Tabel 4 . 1 . Kecepatan efektif arus steady 
D Vea(min) Vea(S) Vea(max) 
inch m/s m/s m/s 
13 0.000 0.056 0.187 
14 0.000 0.057 0.189 
15 0.000 0.057 0.191 
16 0.000 0.058 0.192 
17 0.000 0.058 0.194 
18 0.000 0.059 0.196 
19 0.000 0.059 0.197 
20 0.000 0.060 0.199 
21 0.000 0.060 0.200 
22 0.000 0.060 0.201 
23 0.000 0.061 0.203 
24 0.000 0.061 0.204 
25 0.000 0.062 0.205 
4.2.Kecepatan Arus Akibat Gelombang 
4.2.1.Analisa Data Angin 
Tidak diperolehnya data gelombang sedang yang didapat 
adalah data angin maka tinggi dan periode gelombang 
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didapatkan dengan metode peramalan gelombang . Tinggi 
dan periode gelombang yang ditimbulkan angin pada 
peramalan gelombang ini dipengaruhi oleh kecepatan 
angin , arah angin dan fetch . Kecepatan angin biasanya 
dinyatakan dalam knot maka dikonversikan dahulu dalam 
m/s dimana 1 knot 0 . 5 m/s , setelah dikonversi 
kecepatan angin dikonversikan lagi pada faktor tegangan 
angin . Untuk fetch dipengaruhi oleh arah angin dilokasi 
dengan radius 42° bagian kanan dan kiri dari arah angin 
di lokasi dengan interval 6°. Setelah diperoleh panjang 
fetch dan tegangan angin dari grafik didapatkan tinggi 
gelombang signifikan H 0 , 9 m, sedang periode 
gelombang signifikan T 5 detik . Perhi tung an tinggi 
dan periode gelombang dapat dilihat pada lampiran II . A . 
4.2.2.Penetuan Teori Gelombang 
Penentuan teori gelombang dilakukan dengan memasukkan 
parameter- parameter gelombang kedalam diagram validasi . 
Parameter- parameter gelombang diantaranya kedalaman 
perairan d , tinggi gelombang H, periode gelombang T dan 
kecepatan gravitasi g . Pada diagram validasi terdapat 
persamaan : 
H d 
--dan 
T 2 7,2 g. g. 
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Dari persamaan di atas dilakukan plot ke dalam diagram 
validasi teori gelombang , karena pada lokasi panj ang 
pipa dibagi menjadi lima zona maka penentuan teori 
gelombang juga dilakukan tiap- tiap zona sehingga 
didapat : 
Tabel 4 . 2 . Penentuan teor i gelombang 
Zona Ked alaman (m) T eori gelombang 
I 2.5 Cnoidal 
II 8 Stokes or de 2 
III 13.5 Stokes or de 2 
IV 20 Stokes or de 2 
v 30 Stokes or de 2 
4.2.3.Penetuan Panjang Gelombang dan Cepat Rambat 
Gelombang 
Dari data - data yang diperoleh maka panjang gelombang 
dan cepat rambat gelombang dapat dihitung dimana untuk 
harga panjang gelombang dilakukan dengan perhitungan 
iteratif . Dalam perhitungan iteratif ini dimulai dengan 
dengan menghitung : 
dimana : 
--------
'11'\ILII'. 1-Jt Rf'U':. 'c >~ t.. 
INSTil JT f~:io-•'IO LG-.:.t 
SE~ULUH - G~o-~ ,<1., . . , 
L = g.T2 
0 27! dan memasukkan tanh(2kd)=0 
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Dengan kondisi awal L0 memasukkan tanh 2kd 0 
sehingga didapat Lawal 39 , 03 m. Kemudian iterasi 
dilanjutkan sampai error mendekati nol 
Harga cepat rambat gelombang (celerity) dapat diperoleh 
dengan harga panjang gelombang L yang telah didapatkan 
yaitu dengan persamaan : 
C = L 
T 
Hasil perhitungan cepat rambat gelombang (C) dan 
panjang gelombang (L) , pada tiap tiap zona dapat 
dilihat pada tabel 4 . 2 berikut : 
Tabel 4 . 3 . Cepat rambat dan panjang gelombang 
tiap - tiap zona 
kedalaman Gelombang 
Zona panjang Cepat rambat 
(m) (m) (m/s) 
I 2. 5 26.36 5.272 
II 8 36.60 7.32 
III 13.5 38.56 7.71 
IV 20 38.97 7.79 
v 30 39.03 7.81 
Perhitungan iteratif panjang gelombang dan perhitungan 
cepat rambat gelombang untuk tiap- tiap zona dengan 
variasi diameter dapat dilihat pada lampiran II . B. 
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4.2.4.Kecepatan Arus dan Kecepatan Arus Efekti£ Akibat 
Gelombang 
Besarnya kecepatan arus karena gelombang pada kedalaman 
tertentu dapat dihitung dengan persamaan (2 . 4) : 
dimana 
Setelah mendapatkan kecepatan arus akibat gelombang 
seperti yang terdapat pada lampiran II . C, kemudian 
menghitung kecepatan arus efektif akibat ge l ombang 
dengan menggunakan persamaan (2 . 4) : 
[ ]
0.268 
Vew 
2 
=0.778 Vw ~ 
Dengan D merupakan variasi diameter pipa maka dapat 
diperoleh nilai kecepatan arus efektif akibat gelombang 
seperti perhitngan pada lampiran II . C. 
4.3.Kecepatan Arus Efektif Yang Bekerja Pada Pipa 
Terjadinya scouring disekitar pipa disebabkan oleh 
arus , dimana arus yang bekerj a adalah akibat pengaruh 
arus steady dan pengaruh arus akibat gelombang yang 
dapat diformulasikan dengan persamaan : 
Teknik Kelautan-ITS IV- 6 
~ TUGAS AKHIR 4398100031 
dimana kecepatan arus efektif akibat gelombang 
Vee kecepatan arus efektif 
Arus efektif total merupakan hasil penjumlahan antara 
arus efektif yang dihasilkan dari arus steady dan arus 
yang dipengaruhi gelombang , dapat dilhat pada tabel 
4 . 4 , dimana pada tabel ini ditampilkan untuk d i ameter 
20 inch yang merupakan asumsi diameter pada lokasi 
pipa. 
Tabel 4 . 4 .Arus efektif total yang bekerja pada pipa 
Zone Diameter Vet( min) Vet( mean) Vet( max) (inch) m/s m/s m/s 
I 20 0.013 0.073 0.212 
II 20 0.002 0.062 0.201 
Ill 20 4.05E-04 0.060 0.199 
IV 20 5.16E-05 0.060 0.199 
v 20 2.07E-06 0.060 0.199 
Sehingga besarnya dan perhi tung an kecepatan arus 
efektif yang bekerja pada pipa dengan variasi diameter 
ditiap- tiap zona dapat dilihat pada lampiran III . A . 
4.4.Kedalaman Scouring 
4.4.1.Technical University of Norway 
Hasil perhitungan kedalaman scouring dengan menggunakan 
metode dari Technical University of Norway dapat 
dilihat pada tabel 4 . 5 berikut : 
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Tabel 4 . 5 . Kedalaman scouring yang dipengaruhi 
kecepatan arus efektif 
Zona Interval Vet( min) Ve1(mean) Vet( max) d5 (min) ds(mean) ds(max) 
(km) m/s m/s m/s (m) (m) (m) 
I 0 - 1,3 0.013 0.073 0.212 0.054 0.108 0.165 
II 1,3-4,7 0.002 0.062 0.201 0.014 0.100 0.161 
Ill 4,7- 10,3 4.1 E-04 0.060 0.199 0.014 0.100 0.161 
IV 10,3- 16,7 2.1 E-06 0.060 0.199 0.0016 0.0997 0.1613 
v 16,7-23 2.1E-06 0.060 0.199 0.0016 0.0997 0.1613 
Sesuai dengan hasil yang didapat pada tabel 4 . 5 
perubahan kedalaman scouring yang dipengaruhi oleh arus 
efektif yang bekerja pada lokasi pipa bawah laut untuk 
tiap- tiap zona dapat dilihat pada lampiran IV . A . 
4.4.2.Delft University of Technology 
Berbeda dengan formulasi Technical University of Norway 
maka formulasi ini perhitungan kedalaman scouring juga 
mempertimbangkan diameter butiran tanah yaitu D50 
sebagai faktor yang berpengaruh dalam perhitungan 
kedalaman scouring . Hasil perhitungan kedalaman 
scouring menggunakan formulas i ini dengan menggunakan 
diameter butiran tanah D50 = 0 , OOlmm (Bardet . P , 1997) 
dapat dilihat pada tabel 4 . 6 berikut : 
Tabel 4 . 6. Kedalaman scouring yang dipengaruhi 
kecepatan arus efektif 
Zona interval Vet(min) Vet( mean) Vet( max) d5(min) ds(mean) ds(max) 
(km) m/s m/s m/s (m) (m) (m) 
I 0- 1,3 0.013 0.073 0.212 0.046 0.111 0.193 
II 1,3-4,7 0.002 0.062 0.201 0.018 0.102 0.188 
Ill 4,7- 10,3 4.1E-04 0.060 0.199 0.007 0.100 0.187 
IV 10,3- 16,7 5.2E-05 0.060 0.199 2.56E-03 0.100 0.187 
v 16,7-23 2.1 E-06 0.060 0.199 4.8E-04 0.1001 0.1871 
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Sesuai dengan hasil yang didapat pada tabel 4 . 6 . di 
atas kedalaman scouring yang dipengaruhi oleh arus 
efektif yang bekerja pada lokasi pipa bawah laut untuk 
tiap- tiap zona dapat dilihat pada lampiran IV . B. 
4.4.3.Nanyang Technological University 
Perhitungan dengan menggunakan formulasi ini dilakukan 
dengan nilai undisturbed flow depth , yo 1m yang 
diambil berdasarkan acuan dalam Mousselli (1981) . Hasil 
perhi tung an kedalaman scouring dengan formulasi yang 
bersifat iteratif ini dapat dilihatpada tabel 4 . 7 
berikut : 
Tabel 4 . 7 . Kedalarnan scouring yang dipengaruhi 
kecepatan arus efektif 
Zona interval Vet( min) Vet( mean) Vet( max) d5 (min) d5(mean) 
(km) m/s m/s m/s j mj (m) 
I 0- 1,3 0.013 0.073 0.212 0.019 0.094 
II 1,3-4,7 0.002 0.062 0.201 0.004 0.080 
Ill 4,7- 10,3 4.1 E-04 0.060 0.199 8.25.E-04 0.078 
IV 10,3-16,7 5.2E-05 0.060 0.199 1.37E-04 0.077 
v 16,7-23 2.1 E-06 0.060 0.199 9.5E-06 0.0770 
Besar kedalaman scouring dimana perhi tungannya dengan 
menggunakan formulasi ini dapat dilihat pada lampiran 
IV.C . 
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4.5.Panjang Bentangan Bebas (Free span) 
4.5.1.Perhitungan Frekuensi Vortex Shedding 
Analisa terhadap gerakan vortex shedding dilakukan 
terhadap bentangan bebas pada pipa tersebut. 
Pada analisa frekuensi vortex shedding disini harga 
struhal number yang dipakai yaitu 0 . 2 , sehingga didapat 
hasil frekuensi vortex shedding seperti pada tabel 4.8 
berikut : 
Tabel . 4 . 8 . Hasil perhitungan frekuensi vortex shedding 
Zona interval Vet( min) Vet( mean) Vet( max) fs(min) fs(mean) f5 (max) 
(km) m/s m/s m/s (m) Jm) (m) 
I 0- 1,3 0.013 0.073 0.212 0.0081 0.0448 0.1303 
II 1,3-4,7 0.002 0.062 0.201 0.0013 0.0354 0.1148 
Ill 4,7- 10,3 4.1 E-04 0.060 0.199 2.2E-04 0.0320 0.1062 
IV 10,3-16,7 2.1 E-06 0.060 0.199 1.0E-06 0.0298 0.0993 
v 16,7-23 2.1 E-06 0.060 0.199 9.8E-07 0.0281 0.0935 
Perhitungan frekuensi vortex shedding selengkapnya 
terdapat pada lampiran V. A . 
4.5.2.Perhitungan Massa Pipa 
Dalam analisa frekuensi natural pada pipa terdapat 
faktor massa total dari pipa tersebut , maka massa total 
pipa dihitung terlebih dahulu . 
• Massa material baja tiap satuan panjang (Mp) 
Mp = Pp . 0 , 2 5 . 1t. ( Do 2 - ( Do - 2 tp ) 2 
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• Massa lapisan anti corrosion (Macl 
= Pae · 01 2 5 • 1!. Do + 2 . tae 
• Massa concrete coating (Mel 
Me = Pe 0125 71:. Do + 2 • tae + 2 . te ) 2 
Do - 2 . t ae ) 2 ) 
• Massa fluida dalam pipa ti a p satuan panjang (Mtl 
Mt = Pt · 01 25 . 7t. D0 2 
• Massa tambah pipa 
Mact = Psw · 0 , 2 5 . 7t. 2 ( DT ) • L 
Dimana kombinasi massa pipa ada l ah gabungan da r i massa 
pipa di udara dan massa tambah pipa , dimana massa pipa 
di udara merupakan penjuml a han/total dar i mass a 
material baja tiap satuan panjang , massa lapisan anti 
corrosion , massa concrete coating dan massa fluida 
dalam pip a setiap satuan panjang , persamaannya : 
M = Ma + Mact 
Sehingga harga massa total pipa yang dapat digunakan 
dalam perhitungan frekuensi natural pipa dapat dilihat 
pada tabel 4 . 9 berikut : 
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Tabel 4 . 9 . Hasil perhitungan massa total pipa 
D Mp Mac Me Mr Mad M 
Inch kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m 
14 237.182 7.246 125.368 98.567 142.359 610.721 
16 268.359 8.266 142.084 128.740 178.215 725.664 
18 287.988 9.287 158.800 162.937 218.094 837.105 
20 294.685 10.307 175.516 201 .156 261 .996 943.661 
22 287.988 11 .328 192.232 243.399 309.922 1044.868 
24 268.359 12.348 208.947 289.665 361 .870 1141 .189 
4.5.3.Perhitungan Frekuensi Natural Pipa 
Panj ang bentangan bebas yang terj adi dihi tung dengan 
cara iteratif rnelalui perhitungan frekuensi natural 
pipa dengan rnelihat syarat osilasi yang rnungkin terjadi 
pada bentangan bebas tersebut dirnana syarat tersebut 
fs ::;; 0.7 /,, sedang frekuensi natural pipa adalah 
c[ET 
!,, = L2 VM 
Dirnana pada perhitungan ini konstanta natural pipa 
diarnbil 1 , 57 karena kondisi ujung bentangan pipa 
dianggap sederhana , sehingga panjang bentangan bebas 
pada lokasi pipa dapat dilihat pada tabel 4 . 10 berikut 
sedang grafik panjang bentangan dengan variasi 
diarnenter dapat dilihat pada garnbar 4 . 3 : 
Tabel 4 . 10 . Perhitungan panjang bentangan bebas 
D I M L fn 0,7fn 
inch m4 kg/m m 
14 2.3E-04 610.721 30.61 0.176 0.1230 
16 3.5E-04 725.664 32.56 0.176 0.1230 
18 5.0E-04 837 .1 05 34.35 0.176 0.1230 
20 6.9E-04 943.661 36.13 0.176 0.1230 
22 9.4E-04 1044.868 38.05 0.176 0.1230 
24 1.2E-03 1141 .189 39.56 0.176 0.1230 
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Gambar 4. 1 (b) . Grafik Perbandingan Tiga Formulasi 
Perhitungan Kedalaman Scouring Pada Zona II dengan 
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Gambar 4.l(c). Grafik Perbandingan Tiga Formulasi 
Perhitungan Kedalaman Scouring Pada Zona III dengan 
D = 20 inch 
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4 . 6.Diskus i 
Pada lampiran II . C dapat dilihat bahwa arus yang 
dipengaruhi oleh gelombang sangat kecil sekali , hal ini 
terjadi mulai pada zona III sampai zona V dimana 
kecepatannya hampir mendekati 0 m/s. Berdasarkan hasil 
perhitungan dan setelah dianalisa kecepatan arus akibat 
pengaruh gelombang di daerah meletaknya pipa tidak 
dominan sehingga yang mempengaruhi yaitu arus yang 
disebabkan oleh angin. 
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Gambar 4 . l(a). Grafik Perbandingan Tiga Formulasi 
Perhitungan Kedalaman Scouring Pada Zona I dengan 
D = 20 inch 
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Gambar 4. l(d). Grafik Perbanctingan Tiga Formulasi 
Perhitungan Kectalaman Scouring Pacta Zona IV ctengan 
D = 20 inch 
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Gambar 4.1(e) . Grafik Perbanctingan Tiga Formulas i 
Perhitungan Kectalaman Scouring Pacta Zona IV ctengan 
D = 20 inch 
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Gambar 4 . 1 (a) , (b) , (c) , (d) dan (e) memperlihatkan 
bahwa untuk tiap - tiap zona dimana dengan d i ameter yang 
sama dan hanya pengaruh dari kecepatan arus efektif 
yang menjadi faktor pertimbangan , formulasi Norway dan 
Delft bentuk grafik kedalaman scouring hampir sama 
sedangkan pada formulasi Nanyang bentuk grafiknya 
berbeda dari kedua formulasi lainnya . Hal ini 
disebabkan karena pada formulasi Norway dan Delft 
interval kedalaman scouring yang dihasilkan karena 
pengaruh kecepatan arus efektif tidak jauh berbeda , 
sebab kedua formulasi ini tidak mempertimbangkan faktor 
gesekan (f) dan undisturbed flow depth (Yo) . Sehingga 
kedalaman scouring maksimal yang dihasilkan oleh 
formulasi Nanyang . Tetapi antara ketiga formulasi 
Norway , Delft dan Nanyang mempunyai kesamaan dimana 
dengan bertambahnya kecepatan efektif yang bekerja pada 
pipa maka kedalaman scouring juga bertambah . 
Gambar 4 . 2 (a), (b) , (c) , (d) dan (e) memperlihatkan 
bahwa untuk tiap- tiap zona selain pengaruh dari 
kecepatan arus efektif yang bekerja pada pipa bawah 
laut , diameter pipa bawah laut juga dapat mempengaruhi 
perubahan kedalaman scouring . Maka dapat dilihat 
semakin besar diameter pipa bawah laut maka kedalaman 
scouringnya juga semakin besar . Dapat dilihat juga 
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bahwa kedalarnan scouring rnaksirnal dari ketiga forrnulasi 
dihasilkan oleh forrnulasi Nan yang Technological 
University 
Kedalarnan scouring rnaksirnal yang dihasilkan oleh 
forrnulasi Nanyang pada kedua analisa di atas pada 
dasarnya rnernpunyai pertirnbangan yang sarna yaitu 
pengaruh kecepatan arus efektif yang bekerja pada pipa . 
Hal ini karena kecepatan arus efektif yang bekerja pada 
pipa bawah laut rnernpengaruhi kecepatan aliran yang 
rnelewati lubang scouring Vbot dirnana Vbot tersebut 
digunakan untuk rnenghi tung tegangan geser pada lubang 
scouring sehingga dengan sernakin bertarnbah besar harga 
Vbot rnaka akan sernakin rnernperbesar harga tegangan geser 
yang terj adi di lubang scouring yang berarti ali ran 
pada lubang scouring tersebut akan rnenggerus lebih 
banyak material tanah dasar laut sarnpai rnencapai 
kedalarnan scouring yang rnaksirnal . Narnun perlu 
diperhatikan pula. Dengan rnenghasilkan kedalarnan 
scouring yang rnaksirnal rnaka dapat rnernpengaruhi 
terjadinya bentangn bebas (free spans) dan dapat jiuga 
rnengakibatkan pip a bawah laut rnengalarni osilasi 
sehingga akhirnya patah . 
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Grafik Kedalaman Scouring Pada Zona II 
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Gambar 4.2 (b) . Graf i k Kedalaman Scouring Pada Zona II dengan Variasi Diame ter Pipa 
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Grafik Kedalaman Scouring Pada Zona Ill 
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Grafik Kedalaman Scouring Pada Zona III dengan Variasi Diameter Pipa 
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Grafik Kedalaman Scouring Pada Zona IV 
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Gambar 4.2 (d) . Grafik Kedalaman Scouring Pacta Zona IV dengan Variasi Diameter Pipa 
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Grafik Kedalaman Scouring Pada Zona V 
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Graf i k Kedalaman Scouring Pada Zona V dengan Variasi Diameter Pipa 
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Gambar 4 . 3 . Grafik Panjang Bentangan Bebas dengan variasi 
diameter pipa 
Gambar 4 . 3 memperlihatkan panjang bentangan bebas 
dari pipa bawah laut yang jelas dipengaruhi kecepatan 
arus efektif yang bekerja pada pipa karena dapat 
menyebabkan scouring sehingga menimbulkan bentangan 
bebas (free spans) . Fakror lain yang mempe ngaruhi 
adalah kombinasi massa dari pipa i tu yai tu gabungan 
massa pipa di udara dengan massa tambah pipa itu 
sendiri , dimana kombinasi massa itu sendiri dipengaruhi 
o leh diameter pipa . Sehingga pada gambar 4 . 3 telah 
munjukkan bahwa semakin besar diameter p i pa bawah laut 
maka semakin besar pula panj ang bentangan bebas (free 
spans) yang akan ditimbulkan . 
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Formulasi yang dianggap baik dalam perhitungan 
kedalaman scouring adalah formulasi Delf University of 
Technology dan Nanyang Technological University karena 
pada kedua metode tersebut menggunakan faktor kecepatan 
arus dan ukuran (diameter) but iran dalam 
per hi tungannya , dimana dengan mempertimbangkan faktor 
ukuran (diameter) butiran maka sangat mempengaruhi 
kedalaman scouring, dengan bertambahnya diameter 
butiran menghasilkan kedalaman scouring yang lebih 
kecil. Dari dua formulasi tersebut , metode dari Nanyang 
Technological University yang lebih baik karena dalam 
met ode ini penentuan 
mempertimbangkan lebih ban yak 
kedalaman 
parameter 
scouring 
seperti 
undisturbed flow depth y 0 , debit ali ran pada lubang 
scouring qbot dan kecepatan aliran yang melewati lubang 
scouring Vbotr tegangan geser 'tbot dan tegangan kri tis 
'tc, juga nilai kekasaran relative dan faktor gesekan 
dari material dasar laut f. Begi tu juga pada analisa 
kondisi untuk tugas akhir ini metode yang sekiranya 
cocok adalah met ode Nan yang Technological University 
dengan pertimbangan kondisi dasar laut pada lokasi pipa 
bawah laut yang mengandung a tau dominan j en is tanah 
dasarnya lempung dengan diameter butirannya kecil . 
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Adalah sang at penting untuk dilakukan us aha 
perlindungan pada pipa bawah laut yang meletak di dasar 
laut mengingat cukup besar kemungkinan terjadinya 
scouring yang dapat mempengaruhi terjadinya bentangan 
bebas pada pipa bawah laut tersebut . Metode yang dapat 
dilakukan untuk perlindungan terhadap scouring umumnya 
dengan memendam pip a pad a kedalaman tertentu . 
Pemendaman pipa dilokasi yang terjadi scouring terlebih 
dahulu dengan menutup lubang scouring dengan material 
tertentu (pasir) . Kemudian permukaan pipa bawah laut 
ditutup batu atau pelindung yang lain , sehingga gerusan 
susulan dapat dihindari . Apabila bentangan bebas juga 
terjadi yang disebabkan oleh scouring hal ini dapat 
mengakibatkan stress yang berlebihan pada pipa bawah 
laut yang dapat menyebabkan retaknya beton pemberat 
(concrete costing) . Sebagai perlindungan terhadap pipa 
bawah laut dari bentangan bebas untuk mencegah 
terjadinya osilasi salah satunya dapat diberikan sand 
bag pada bentangn yang terjadi . 
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Berdasarkan pada hasil perhitungan dan analisa terhadap 
pipa , maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1 . Formulasi perhitungan kedalaman scouring yang 
sesuai dengan kondisi Perairan Tuban adalah 
formulasi Nanyang Technological University . Dengan 
formulasi tersebut , kedalaman scouring untuk pipa 
berdiameter 18 dan 20 inch adalah sebagai berikut : 
• Zona I untuk kecepatan minimum , rata - rata dan 
maksimum yaitu sebesar : 0 , 019m, 
0 , 274m . 
0 , 094m dan 
• Zona II untuk kecepatan minimum, rata - rata dan 
• 
• 
maksimum yaitu sebesar : 
0 , 26m . 
Zona III untuk kecepatan 
maksimum yaitu sebesar : 
0 , 258m . 
0 , 004m, 0 , 08m dan 
minimum, rata - rata dan 
8 , 2 5X1 0- 4m, 0 , 078m dan 
Zona IV untuk kecepatan minimum, rata - rata dan 
maksimum yaitu sebesar : 1 , 3 4Xl 0- 4m, 0 , 077m dan 
0 , 256m . 
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• Zona V untuk kecepatan minimum , rata - rata dan 
maksimum yaitu sebesar : 9 , 5X10-6m, 0 , 077m dan 
0 , 256m . 
2 . Panjang bentangan bebas (free spans) maksimum yang 
dij inkan akibat dari scouring agar tidak terj adi 
osilasi (getaran) dengan menggunakan pip a 
berdiameter 18 dan 2 0 inch adalah : 
36 , 13m . 
5.2.Saran 
34 , 35m dan 
Untuk kesempurnaan karya selanjutnya , maka dapat saya 
berikan saran sebagai berikut : 
• Ketelitian dalam perhitungan scouring dan bentangan 
bebas pipa bawah laut dengan metode dipakai penulis 
sangat dipengaruhi oleh kecepatan arus , kondisi 
tanah dilikasi dan juga diameter dari pipa . Untuk 
memperoleh tingkat akurasi perhitungan yang lebih 
baik maka diperlukan data yang aktual . 
• Untuk peneliti berikutnya disarankan agar 
menggunakan data yang disurvey benar- benar di lokasi 
pipa bawah laut tersebut sehingga akan diperoleh 
hasil perhitungan yang lebih baik . 
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Lampiran I 
Perhitungan Kecepatan Arus 
Dengan Arah Yang Telah Dinormalkan 
Terhadap Pipa 
Perhitungan Arus Dengan Arah Normal Terhadap Pipa 
e a cos a Vo (knot) Vc (knot) Vc (m/d) 
250 40 0.7660 0.1 0.0766 0.0395 0.0000 
250 40 0.7660 0.1 0.0766 0.0395 0.0000 
255 35 0.8192 0.1 0.0819 0.0422 0.0178 
260 30 0.8660 0.08 0.0693 0.0357 0.0215 
260 30 0.8660 0.08 0.0693 0.0357 0.0237 
270 20 0.9397 0.08 0.0752 0.0387 0.0258 
275 15 0.9659 0.1 0.0966 0.0497 0.0280 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.0290 
275 15 0.9659 0.12 0 .1159 0.0597 0.0291 
250 40 0.7660 0.12 0.0919 0.0473 0.0298 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.0316 
275 15 0.9659 0.12 0.1159 0.0597 0.0331 
270 20 0.9397 0.14 0.1316 0.0678 0.0331 
275 15 0.9659 0.3 0.2898 0.1492 0.0337 
275 15 0.9659 0.5 0.4830 0.2487 0.0357 
275 15 0.9659 0.3 0.2898 0.1492 0.0357 
270 20 0.9397 0.3 0.2819 0.1452 0 .0357 
280 10 0.9848 0.28 0.2757 0.1420 0.0357 
275 15 0.9659 0.12 0.1159 0.0597 0 .0357 
278 12 0.9781 0.1 0.0978 0.0504 0.0373 
280 10 0.9848 0.1 0.0985 0.0507 0.0373 
290 0 1.0000 0.2 0.2000 0.1030 0.0387 
275 15 0 .9659 0.1 0.0966 0.0497 0.0387 
265 25 0.9063 0.06 0.0544 0.0280 0.0387 
270 20 0.9397 0.08 0.0752 0.0387 0.0387 
270 20 0.9397 0.06 0.0564 0.0290 0.0395 
275 15 0.9659 0.06 0.0580 0.0298 0.0395 
260 30 0.8660 0.16 0.1386 0.0714 0.0395 
270 20 0.9397 0.08 0.0752 0.0387 0.0397 
260 30 0.8660 0.04 0.0346 0.0178 0 .0398 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.0412 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.0412 
290 0 1.0000 0.08 0.0800 0.0412 0.0422 
240 50 0.6428 0.12 0.0771 0.0397 0.0446 
235 55 0.5736 0.16 0.0918 0.0473 0.0446 
250 40 0.7660 0.24 0.1839 0.0947 0 .0446 
260 30 0.8660 0.24 0.2078 0.1070 0.0473 
265 25 0 .9063 0.3 0.2719 0.1400 0.0473 
270 20 0.9397 0.26 0.2443 0.1258 0.0484 
260 30 0.8660 0.24 0.2078 0.1070 0.0484 
265 25 0.9063 0.4 0.3625 0.1867 0.0484 
260 30 0 .8660 0.3 0.2598 0.1338 0.0484 
260 30 0.8660 0.36 0.3118 0.1606 0.0484 
260 30 0.8660 0.34 0.2944 0.1516 0.0484 
260 30 0.8660 0.3 0.2598 0.1338 0 .0484 
260 30 0.8660 0.16 0.1386 0.0714 0.0484 
260 30 0.8660 0.1 0.0866 0.0446 0.0484 
260 30 0.8660 0.12 0.1039 0.0535 0.0497 
260 30 0.8660 0.1 0.0866 0.0446 0.0497 
265 25 0.9063 0.08 0.0725 0.0373 0.0504 
250 40 0.7660 0.06 0.0460 0.0237 0.0507 
265 25 0.9063 0.08 0.0725 0.0373 0.0507 
-260 30 0.8660 0.08 0.0693 0.0357 0.0535 
260 30 0.8660 0.08 0.0693 0 .0357 0.0535 
200 90 0.0000 0.08 0.0000 0.0000 0.0560 
260 30 0.8660 0.1 0.0866 0.0446 0.0581 
240 50 0.6428 0.1 0.0643 0.0331 0.0597 
260 30 0.8660 0.12 0.1039 0.0535 0.0597 
240 50 0.6428 0.1 0.0643 0.0331 0.0597 
285 5 0.9962 0.12 0.1195 0.0616 0.0609 
280 10 0.9848 0.28 0.2757 0.1420 0.0616 
280 10 0.9848 0.3 0.2954 0.1522 0.0678 
285 5 0.9962 0.34 0.3387 0.1744 0.0714 
286 4 0.9976 0.36 0.3591 0.1849 0.0714 
280 10 0.9848 0.3 0.2954 0.1522 0.0747 
280 10 0.9848 0.26 0.2561 0.1319 0.0947 
280 10 0.9848 0.2 0.1970 0.1014 0.1014 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.1030 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.1070 
280 10 0.9848 0.12 0.1182 0.0609 0.1070 
280 10 0.9848 0.1 0.0985 0.0507 0.1160 
265 25 0.9063 0.12 0.1088 0.0560 0.1160 
270 20 0.9397 0.12 0.1128 0.0581 0.1258 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.1319 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.1338 
270 20 0.9397 0.1 0.0940 0.0484 0.1338 
270 20 0.9397 0.08 0.0752 0.0387 0.1400 
275 15 0.9659 0.08 0.0773 0.0398 0.1420 
290 0 1.0000 0.08 0.0800 0.0412 0.1420 
200 90 0.0000 0.1 0.0000 0.0000 0.1452 
230 60 0.5000 0.1 0.0500 0.0258 0.1452 
260 30 0.8660 0.08 0.0693 0.0357 0.1452 
210 80 0.1736 0.24 0.0417 0.0215 0.1492 
280 10 0.9848 0.3 0.2954 0.1522 0.1492 
280 10 0.9848 0.3 0.2954 0.1522 0.1516 
260 30 0.8660 0.26 0.2252 0.1160 0.1522 
270 20 0.9397 0.3 0.2819 0.1452 0.1522 
270 20 0.9397 0.3 0.2819 0.1452 0.1522 
270 20 0.9397 0.32 0.3007 0.1549 0.1522 
270 20 0.9397 0.32 0.3007 0.1549 0.1549 
260 30 0.8660 0.2·5 0.2252 0.1160 0.1549 
265 25 0.9063 0.16 0.1450 0.0747 0.1606 
250 40 0.7660 0.08 0.0613 0.0316 0.1744 
255 35 0.8192 0.08 0.0655 0.0337 0.1849 
250 40 0.7660 0.1 0.0766 0.0395 0.1867 
245 45 0.7071 0.08 0.0566 0.0291 0.2487 
Vmin = 0.0000 m/s 
V5 = 0.0755 m/s 
Vmax = 0.2487 m/s 
Lampiran II 
Perhi_tungan 
Arus Akibat Gelombang 
A. Tinggi Gelombang 
& Periode Gelombang 
ARAH TENGGARA 
U10 = U*( 10/z)1 /7 
U •. = 0.71*U 123 
Tgl. u u RT u10 Ut RL . Uwd u. H (m) T (s) 
(knot) (m/d) 
5-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6 .13 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2 .50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
6-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
7-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
8-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2 .50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
9-Sep 0 0.00 1.1 00000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
10-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
11-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
12-Sep 8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6.13 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
13-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6.13 0 0 
4 2.06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
14-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
15-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
16-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2 .50 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6 .13 0 0 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6.13 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
17-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6 .13 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 405 0 0 
4 206 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
18-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1 03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 C:2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
19-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
20-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
21-Sep 8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6.13 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
22-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
23-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
24-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
25-Sep 5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
26-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
27-Sep 7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
28-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
29-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
30-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
1-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.80 1.854 1.52 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
2-0ct 7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
4-0ct 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.60 4.944 5.07 0 0 
5-0ct 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
6-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
7-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
8-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
9-0ct 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
10-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
11-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
12-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
13-0ct 7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
14-0ct 9 4.64 1.1 0.8277 0.9104 1.35 6.257 6.77 0 0 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.695 7.36 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4120 4.05 0 0 
4 2 06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
15-0ct 7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 ' 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
ARAH TIMUR 
U10 = U*(10/z)1/7 
u •. = 0.71*U 1 23 
Tgl. u u RT Uw Ut RL Uwd u. H (m) T (s) 
(knot) (m/d) 
5-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
6-Sep 7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.5 5.227 5.43 0.73 4.5 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4.635 4.68 0.64 4.2 
9 4.64 1.1 0.8277 0.9104 1.4 6.257 6.77 1.15 5.7 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.4 5.768 6.13 0.94 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4 .635 4.68 0.64 4.2 
7-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2 .781 2.50 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.6 4.120 4.05 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.6 4.120 4.05 0.64 4.2 
8-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
9-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
10-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
11-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
12-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
13-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
14-Sep 0 000 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
15-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
16-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 1.7 0.000 0.00 0.64 4.2 
17-Sep 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 2.0 6.180 6.67 1.15 5.7 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.5 7.725 8.78 1.95 7.4 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.4 5.768 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.4 5.768 6.13 0.94 5.1 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
18-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
19-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
20-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
21 -Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
22-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
23-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.4 5.768 6.13 0.94 4.2 
12 6.18 1.1 1.1036 1.2139 1.3 7.725 8.78 1.95 7.4 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4 .635 4.68 0.64 4.2 
4 206 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
24-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
25-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 -u 3.502 3.32 0.64 4.2 
26-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.4 5.768 6.13 0.94 5.1 
27-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
28-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
29-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
30-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
1-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 . 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
2-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
3-0ct 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4.635 4.68 0.64 4.2 
4-0ct 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4.635 4.68 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.5 5.227 5.43 0.73 4.5 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
5-0ct 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4.635 4.68 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.8 2.781 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
6-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
7-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
8-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
9-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
10-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
11-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.7 3.502 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.5 4.635 4.68 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
12-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
13-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
-
14-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.9 1.957 1.62 0.64 4.2 
15-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.0 0.000 0.00 0 0 
ARAH UTARA 
U10 = U*(10/z)1/7 
u •. = 0 . 71*U123 
Tgl. u u RT U,o Ut RL uwd u. H (m) T (s) 
(knot) (m/d) 
5-Sep 8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5 .7680 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 1.1 0 .5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2 .06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4 .2 
2 1.03 1.1 0.1839 0 .2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0 .2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
6-Sep 7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5 .2273 5.43 0.73 4.5 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7 .36 1.375 6 .2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0 .64 4.2 
7-Sep 7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
4 2 .06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0 .64 4.2 
4 2.06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0 .64 4.2 
2 1.03 1.1 0 .1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0 .64 4.2 
8-Sep 4 2.06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0 .5518 0.6070 1.50 4 .6350 4 .68 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.7810 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0 .1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
3 1.55 1.1 0 .2759 0.3035 1.80 2.7810 2.50 0.64 4.2 
9-Sep 5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0 .64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7.36 1.375 6.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7.36 1.375 6 .2 
10-Sep 5 2.58 1.1 0.4598 0 .5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4 .2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
4 2 .06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3 .5020 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0 .1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0 .64 4.2 
2 1.03 1.1 0 .1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
11-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0 .64 4.2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.7810 2.50 0.64 4 .2 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.7810 2.50 0.64 4.2 
4 2 .06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
5 2 .58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4 .1200 4.05 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0 .73 4.5 
12-Sep 4 2.06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3 .5020 3 .32 0 .64 4.2 
4 2 .06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0 .5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0 .6438 0 .7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
4 2.06 1.1 0 .3679 0.4046 1.70 3 .5020 3.32 0 .64 4.2 
13-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.0000 0.00 0 0 
14-Sep 5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
15-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 1.50 0 0000 0.00 0 0 
16-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0 0 
17-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0 0 
18-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.7810 2.50 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.50 7.7250 8.78 1.95 7.4 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
19-Sep 10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
20-Sep 5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
21 -Sep 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
22-Sep 8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
12 6.18 1.1 1.1036 1.2139 1.25 7.7250 8.78 1.95 7.4 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
23-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.0000 0.00 0 0 
24-Sep 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4 .6350 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
25-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.0000 0.00 0 0 
26-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
9 4.64 1.1 0.8277 0.9104 1.35 6.2573 6.77 1.15 5.7 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
27-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
28-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6 .13 0.94 5.1 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7.36 1.375 6 .2 
29-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4 .6350 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
4 2 .06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
30-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0 0 
1-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
8 4 .12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6 .13 0.94 5.1 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4 .2 
2-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
8 4 .12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2 .06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
3-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.9570 1.62 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
4-0ct 5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
5-0ct 10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
6-0ct 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.7810 2.50 0.64 4.2 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.1200 4.05 0.64 4 .2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
7-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 . 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4 .5 
8 4 .12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
13 6 .70 1.1 1.1955 1.3151 1.24 8.3018 9.59 2.15 8 
8-0ct 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.7810 2.50 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4 .6350 4 .68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
9-0ct 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1. 1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6 .13 0.94 5.1 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4 .2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
10-0ct 10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
11-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4 .6350 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 - 0.94 5.1 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7.36 1.375 6.2 
12-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7.36 1.375 6.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
13-0ct 8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6.13 0.94 5.1 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4 .6350 4 .68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4 .6350 4.68 0.64 4.2 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.6950 7.36 1.375 6.2 
14-0ct 9 4.64 1.1 0.8277 0.9104 1.35 6 .2573 6 .77 1.15 5.7 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4 .5 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.6350 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4 .6350 4 .68 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4 .2 
15-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.5020 3.32 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4 .1200 4.05 0.64 4.2 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.2273 5.43 0.73 4.5 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6 .6950 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.7680 6 .13 0.94 5.1 
ARAH TIMUR LAUT 
U10 = U*(10/z)1/7 
U •. = 0.71*U1·23 
Tgl. u u RT u10 Ut RL . Uwd u. H (m) T (s) 
(knot) (m/d) 
5-Sep 2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6 .257 6 .77 1.15 5.7 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
6-Sep 4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
7-Sep 5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
12 6.18 0.86 1.1036 0.9491 1.25 7.725 8.78 1.95 7.4 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
8-Sep 4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6 .695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
9-Sep 7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 01582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
10-Sep 4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6 .13 0.94 5.1 
11-Sep 10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6 .13 0.94 5.1 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
t:, I. ''- .,. 
--- - --- - ---------------------------
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
12-Sep 2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5 ~ 1 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
13-Sep 9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
14-Sep 12 6.18 0.86 1.1036 0.9491 1.25 7.725 8.78 1.95 7.4 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
15-Sep 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
16-Sep 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
17-Sep 5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
18-Sep 8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.24 
19-Sep 3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
12 6.18 0.86 1.1036 0.9491 1.25 7.725 8.78 1.95 7.4 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
20-Sep 4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
21-Sep 7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
22-Sep 7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
23-Sep 9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
24-Sep 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.Q3 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
25-Sep 7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
26-Sep 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4 .635 4.68 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
6 309 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
27-Sep 9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
28-Sep 4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
29-Sep 8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
30-Sep 4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 4.5 
1-0ct 10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.80 1.854 1.52 0.64 4.2 
2-0ct 2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.80 1.854 1.52 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
3-0ct 10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
12 6.18 0.86 1.1036 0.9491 1.25 7.725 8.78 1.95 7.4 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4-0ct 8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
5-0ct 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2 06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6-0ct 5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
' 10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4 .120 4.05 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
7-0ct 10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
8-0ct 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
10 5.1 5 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4 .635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
9-0ct 8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
9 4.64 0.86 0.8277 0.7118 1.35 6.257 6.77 1.15 5.7 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
10-0ct 8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
7 3.61 0.86 0.6438 0.5536 1.45 5.227 5.43 0.73 4.5 
11-0ct 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 4.5 
12 6.18 0.86 1.1036 0.9491 1.25 7.725 8.78 1.95 7.4 
12 6.18 0.86 1.1036 0.9491 1.25 7.725 8.78 1.95 7.4 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
12-0ct 6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
3 1.55 0.86 0.2759 0.2373 1.80 2.781 2.50 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
5 2.58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
13-0ct 10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6 .695 7.36 1.375 6.2 
6 3.09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
14-0ct 4 2.06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
2 1.03 0.86 0.1839 0.1582 1.90 1.957 1.62 0.64 4.2 
10 5.15 0.86 0.9196 0.7909 1.30 6.695 7.36 1.375 6.2 
8 4.12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
6 3 .09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
15-0ct 6 3 .09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
6 3 .09 0.86 0.5518 0.4745 1.50 4.635 4.68 0.64 4.2 
8 4 .12 0.86 0.7357 0.6327 1.40 5.768 6.13 0.94 5.1 
5 2 .58 0.86 0.4598 0.3954 1.60 4.120 4.05 0.64 4.2 
4 2 .06 0.86 0.3679 0.3164 1.70 3.502 3.32 0.64 4.2 
ARAH SELA TAN 
U10 = U*(10/z)1/7 
u •. = 0.71*U1·23 
Tgl. u u RT Uw Ut RL Uwd u. H (m) T (s) 
(knot) (m/d) 
5-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
6-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.00 1.545 1.21 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 8.00 8.240 9.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
7-Sep 5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
8-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
9-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
10-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
11-Sep 8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6.13 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
12-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
13-Sep 6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
10 5.15 1.1 0.9196 1.0116 1.30 6.695 7.36 0 0 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6.13 0 0 
8 4.12 1.1 0.7357 0.8093 1.40 5.768 6.13 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
14-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
15-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
16-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
17-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 19.00 19.570 27.54 0 0 
18-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
19-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
20-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
21-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
22-Sep 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
23-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
24-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
25-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
26-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 00000 2.00 0.000 0.00 0 0 
27-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
28-Sep 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
29-Sep 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
30-Sep 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
1-0ct 5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
2 1.03 1.1 Cc1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1".957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
4-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
5-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 01839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
7-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
7 3.61 1.1 0.6438 0.7081 1.45 5.227 5.43 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
8-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
9-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
10-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
11-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
12-0ct 3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
3 1.55 1.1 0.2759 0.3035 1.80 2.781 2.50 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
13-0ct 4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4:120 4.05 0 0 
5 2.58 1.1 0.4598 0.5058 1.60 4.120 4.05 0 0 
4 2.06 1.1 0.3679 0.4046 1.70 3.502 3.32 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
14-0ct 2 1.03 1.1 0.1839 0.2023 1.90 1.957 1.62 0 0 
6 3.09 1.1 0.5518 0.6070 1.50 4.635 4.68 0 0 
15-0ct 0 0.00 1.1 0.0000 0.0000 2.00 0.000 0.00 0 0 
Perhitungan Fetch 
I 0 1 .... 0 0- --·- ...... _ ........ ,.,_ 
alpha cos alpha Xi (em) Xi (km) Xi cos alpha alpha cos alpha Xi( em) xi-(km) Xi cos alpha 
42 0.743 7.3 438 325.497 42 0.743 4.5 270 200.649 
36 0.809 8.6 516 417.453 36 0.809 5.2 312 252.413 
30 0.866 9.4 564 488.438 30 0.866 5.7 342 296.181 
24 0.914 7.4 444 405.614 24 0.914 6.5 390 356.283 
18 0.951 7.2 432 410.856 18 0.951 6.9 414 393.737 
12 0.978 6.8 408 399.084 12 0.978 7.4 444 434.298 
6 0.995 7.1 426 423.666 6 0.995 7.45 447 444.551 
0 1.000 5.9 354 354.000 0 1.000 7.8 468 468.000 
6 0.995 6.4 384 381 .896 6 0.995 8.4 504 501 .239 
12 0.978 6.2 372 363.871 12 0.978 9 540 528.200 
18 0.951 7 420 399.444 18 0.951 7.3 438 416.563 
24 0.914 6.5 390 356.283 24 0.914 13.65 819 748.194 
30 0.866 6 360 311 .769 30 0.866 12.5 750 649.519 
36 0.809 6.25 375 303.381 36 0.809 11 .2 672 543.659 
42 0.743 5.8 348 258.614 42 0.743 11 .6 696 517.229 
TOTAL 13.511 5599.868 TOTAL 13.511 6750.715 
Feff = 414.470 km Feff = 499.649 km 
-
-~ 
- ·· - - - - · - . -- ---
... . . - . 
··· - ··· ·---- ·- --
--·--- · · 
alpha cos alpha Xi (em) Xi (km) Xi cos alpha alpha cos alpha Xi (em) x ilkmY Xi cos alpha 
42 0.743 6 360 267.532 42 0.743 0 0 0.000 
36 0.809 7.25 435 351.922 36 0.809 0 0 0.000 
30 0.866 12.8 768 665.108 30 0.866 0 0 0.000 
24 0.914 13.7 822 750.934 24 0.914 0 0 0.000 
18 0.951 13.9 834 793.181 18 0.951 0 0 0.000 
12 0.978 13.6 816 798.168 12 0.978 0 0 0.000 
6 0.995 15.5 930 924.905 6 0.995 0 0 0.000 
0 1.000 13.1 786 786.000 0 1.000 0 0 0.000 
6 0.995 0 0 0.000 6 0.995 0 0 0 000 
12 0.978 0 0 0.000 12 0.978 0 0 0.000 
18 0.951 0 0 0.000 18 0.951 0 0 0.000 
24 0.914 0 0 0.000 24 0.914 0 0 0.000 
30 0.866 0 0 0.000 30 0.866 0 0 0.000 
36 0.809 0 0 0.000 36 0.809 0 0 0.000 
42 0.743 0 b 0.000 42 0.743 0 0 0.000 
TOTAL 13.511 5337.751 TOTAL 13.511 0.000 
Feff = 395.069 km Feff = 0.000 km 
alpha cos alpha Xi (em) Xi (km) Xi cos alpha 
42 0.743 0 0 0.000 
36 0.809 0 0 0.000 
30 0.866 0 0 0.000 
24 0.914 0 0 0.000 
18 0.951 0 0 0.000 
12 0.978 0 0 0.000 
6 0.995 0 0 0.000 
0 1.000 0 0 0.000 
6 0.995 0 0 0.000 
12 0.978 0 0 0.000 
18 0.951 0 0 0.000 
24 0.914 0 0 0.000 
30 0.866 0 0 0.000 
36 0.809 0 0 0.000 
42 0.743 0 0 0.000 
TOTAL 13.511 0.000 
Feff = 0.000 km 
Sehingga dari grafik peramalan gelombang didapat tinggi dan periode gelombang : 
H113 = 0.9 m 
T113 = 4.96 s 
B. Panjang Gelombang & 
Cepat Rambat Gelombang 
Perhitungan Panjang dan Cepat Rambat Gelombang. 
A. Panjang Gelombang. Cepat Rambat dan Kecepatan Gelombang Teori Cnoidal 
Panjang Gelombang dirumuskan sebagai berikut : 
L = (16d3/3H)0'5 kK(k) 
Cepat Rambat Gelombang dirumuskan : 
C =LIT 
Dimana : 
d= 2.5 m = 8.2 ft 
T= 5 s 
g= 9.81 m/s2 = 32 . 18 ftlsec2 
d Hs H/d T(g/d)os L2H/d3 L L c 
ft ft ft m m/s 
'-----~8_1_ ___ 2.95 0.36 9 .9 40 86.465 26.36 5.272 
---- ---- - ---- --- ------ ------ - --- --
B. Panjang Gelombang, Cepat rambat Gelombang dan Kecepatan Teori Stoke Orde 2 
Panjang Gelombang dirumuskan sebagai berikut : 
L = (gT2/2n) [tanh (2nd/L)t"5 .... .... (Triadmodjo, 1999) 
Cepat Rambat Gelombang dirumuskan sebagai berikut : 
C = UT = (gT/2n) [tanh (2nd/L)]0 5 .. . ... .. (Triadmodjo, 1999) 
' 
Perhitungan ini membutuhkan proses iterasi sehingga didapatkan nilai L. 
Kedalaman , d = 8m Kedalaman , d = 13.5 m 
Periode, T = 5 sekon Periode , T = 5 sekon 
Lo L Error Lo L Error 
m m m m 
39.03 36.17 0.08 39.03 38.53 0.01 
37.60 36.43 0.03 38.78 38.54 0.01 
37 01 36.53 0.01 38.66 38.55 0.00 
36.77 36.57 0.01 38.61 38.55 0.00 
36 .67 36.59 0.00 38.58 38.56 0.00 
36.63 36.60 0.00 38.57 38.56 0.00 
36.62 36.60 0 00 38.56 38.56 0.00 
Hasil: Hasil : 
L= 36 .60 meter L= 38.56 meter 
= 120 05 ft = 126.46 ft 
C= 7.32 m/s C= 7.71 m/s 
= 24.01 ft/s = 25.29 ftls 
Kedalaman, d = 20m Kedalaman, d = 30m 
Periode , T = 5 sekon Periode, T = 5 sekon 
Lo L Error Lo L Error 
m m m m 
39.03 38.97 0.00 39.03 39.03 0.00 
39.00 38.97 0 00 39.03 39.03 0.00 
38.99 38.97 0.00 39.03 39.03 0.00 
38.98 38.97 0.00 
38 .97 38.97 0.00 
39.03 39.03 0.00 
I 39.03 39.03 0.00 
38.97 38.97 0.00 39.03 39.03 0.00 
38.97 38.97 0.00 39.03 39.03 0.00 
Hasil : Hasil : 
L= 38.97 meter L= 39.03 meter 
= 127.83 ft = 128.02 ft 
C= 7.79 m/s C= 7.81 m/s 
= 25.57 ft/s = 25.60 fUs 
C. Kecepatan Efektif Arus Akibat 
Pengaruh Gelombang 
Kecepatan Arus Karena Gelombang dan Kecepatan Effektif Arus Karena Gelombang. 
Kecepatan arus karena gelombang dirumuskan sebagai berikut : 
U"' = 7t2 • r/ . c • e2kd 
........... (Kinsman, 1965) 
Kecepatan aefektif arus karena gelombang dirumuskan sebagai berikut : 
U"' =Vw 
Vew2 = 0.778 X Vw2 X (D/y)0286 
Keterangan : Wave Number, k = 27t/L 
Kedalaman yang ditinjau, y (m) 
Jarak Horisontal, x (m) 
Frekwensi Gelombang, w (1/s) 
Waktu , t (s) 
Zone I 
0 0 d 
inch m m 
13 0.325 2.5 
14 0.35 2.5 
15 0.375 2.5 
16 0.4 2.5 
17 0.425 2.5 
18 0.45 2.5 
19 0.475 2.5 
20 0.5 2.5 
21 0.525 2.5 
22 0.55 2.5 
23 0.575 2.5 
24 0.6 2.5 
25 0.625 2.5 
.(Mousselli , 1980) 
Data: 
k c e'"u 
m/s 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
0.24 5.27 0.30 
H= 
T= 
t= 
-
0.9 
5 
0 
H/L 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
0.032 
m 
sekon 
sekon 
U* 
m/s 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
0.016 
-
Vew 
m/s 
0.012 
0.012 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.014 
---- ---- ---
Zone II 
D D d k c e'"u H/L U* Vew 
inch m m m/s m/s m/s 
13 0.325 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
14 0.35 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
15 0.375 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
16 0.4 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
17 0.425 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
18 0.45 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
19 0.475 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
20 0.5 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
21 0.525 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
22 0.55 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
23 0.575 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
24 0.6 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
25 0.625 8 0.17 7.32 0.06 0.025 0.003 0.002 
-- -- -- -- ----------- --
Zone Ill 
D D ' d k c e""o H/L U* Vew 
inch m m m/s m/s m/s 
13 0.325 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 3.810E-04 
14 0.35 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 3.850E-04 
15 0.375 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 3.888E-04 
16 0.4 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 3.924E-04 
17 0.425 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 3.959E-04 
18 0.45 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 3.991E-04 
19 0.475 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 4.022E-04 
20 0.5 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 4.052E-04 
21 0.525 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 4.080E-04 
22 0.55 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 4.107E-04 
23 0.575 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 4.133E-04 
24 0.6 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 4.159E-04 
25 0.625 13.5 0.16 7.71 0.01 0.023 5.072E-04 4.183E-04 
. -
--- ------ ---
Zone IV 
D D d k c e'"u H/L U* Yew 
inch m m m/s m/s m/s 
13 0.325 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 4.850E-05 
14 0.35 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 4.902E-05 
15 0.375 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 4.950E-05 
16 0.4 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 4.996E-05 
17 0.425 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.040E-05 
18 0.45 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.081E-05 
19 0.475 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.121E-05 
20 0.5 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.158E-05 
21 0.525 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.194E-05 
22 0.55 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.229E-05 
23 0.575 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.262E-05 
24 0.6 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.295E-05 
25 0.625 20 0.16 7.79 0.002 0.023 6.457E-05 5.326E-05 
ZoneV 
D D d k c e'"o H/L U* Yew 
inch m m m/s m/s m/s 
13 0.325 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 1.951 E-06 
14 0.35 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 1.971E-06 
15 0.375 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 1.991 E-06 
16 0.4 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.009E-06 
17 0.425 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.027E-06 
18 0.45 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.044E-06 
19 0.475 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.059E-06 
20 0.5 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.075E-06 
21 0.525 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.089E-06 
22 0.55 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.103E-06 
23 0.575 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.116E-06 
24 0.6 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.129E-06 
25 0.625 30 0.16 7.81 0.00006 0.023 2.597E-06 2.142E-06 
- -- ------- -- -
-----~ 
Perhitungan Kecepatan Arus 
Efektif Total 
Yang Bekerja Pada Pipa 
Perhitungan kecepatan arus efektif yang bekerja pada pipa 
Vet = Vea + Vew 
Zone I 
Vew Vea(min) Vea(s) Vea(max) Vef(min) Vet(mean) Vet(max) 
Zone II 
Vet(mean) Vet(max) 
mts mls 
Zone Ill 
Vew 
m/s 
Zone IV 
ZoneV 
Vew 
Vea(min) 
m/s 
Vea(min) 
Vea(s) 
mls 
Vea(s) 
Vea(max) Vet(min) Vet(mean) Vet(max) 
m/s m/s m/s m/s 
Vea(max) 
Vet( mean) 
m/s 
Lampiran IV · 
I 
Perhitungan Kedalaman Scouring 
A. Formulasi 
Technical University of Norway 
TECHNICAL UNIVERSITY OF NORWAY 
dS = 0.972*((VoA2)/(2*g))A0.2*(dA0.8) 
-, ~ -o G- ~ 
/ .. 
~ (... 
~ ·" I '1- v.,:.. 
'J 1- ., 
-, ~ ..,. 
'(' " -'-to ,..... .,. 
. '.j ? 
D= 
g= 
Zonal 
D 
inch 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
' ~ 9 ..,. 
\ I' _, 
-i) / 
./"' 
0.1 m 
9.81 m/s2 
D ou.o 
m m 
0.325 0.407 
0.35 0.432 
0.375 0.456 
0.4 0.480 
0.425 0.504 
0.45 0.528 
0.475 0.551 
0.5 0.574 
0.525 0.597 
0.55 0.620 
0.575 0.642 
0.6 0.665 
0.625 0.687 
00.8 = 
v.t(min) 
m/s 
0.012 
0.012 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.014 
0.158 
0.972 
v .t(mean) 
m/s 
0.068 
0.069 
0.070 
0.070 
0.071 
0.072 
0.072 
0,073 
0.073 
0.074 
0.074 
0.075 
0.075 
Vet(max) 
m/s 
0.199 
0.201 
0.203 
0.205 
0.207 
0.209 
0.210 
·0.212 ... 
0.213 
0.215 
0.216 
0.217 
0.219 
d5(min) d5(mean) d5(max) 
(m) (m) (m) 
0.038 0.075 0.114 
0.040 0.079 0.122 
0.043 0.084 0.129 
0.045 0.089 0.137 
0.047 0.094 0.144 
0.050 0.099 0.151 
0.052 0.103 0.158 
0.054 0.108 . 0.165 
0.057 0.113 0.173 
0.059 0.117 0.180 
0.061 0.122 0.187 
0.064 0.126 0.193 
0.066 0.131 0.200 
Zona II 
D D DU.O V01(min) Vet(mean) Vet(max) d.( min) d5 (mean) d5(max) 
inch m m m/s m/s m/s (m} (m) (m) 
13 0.325 0.407 0.002 0.058 0.189 0.019 0.070 0.112 
14 0.35 0.432 0.002 0.059 0.191 0.020 0.074 0.119 
15 0.375 0.456 0.002 0.059 0.193 0.021 0.079 0.127 
16 0.4 0.480 0.002 0.060 0.195 0.022 0.084 0.134 
17 0.425 0.504 0.002 0.060 0.196 0.023 0.088 0.141 
18 0.45 0.528 0.002 0.061 0.198 0.024 0.092 0.148 
19 0.475 0.551 0.002 0.061 0.199 0.026 0.097 0.155 
l>•·•r<·· .• r20 <: rr··• r 0;5 ?· i} :· I r moo2 / ..••.. rx o:062ti ~ / < li··>f v;v~I <· • 1/\iQAOt t I•·· >. 0;162 r 
21 0.525 0.597 0.002 0.062 0.202 0.028 0.105 0.169 
22 0.55 0.620 0.002 0.063 0.204 0.029 0.110 0.176 
23 0.575 0.642 0.002 0.063 0.205 0.030 0.114 0.183 
24 0.6 0 .665 0.002 0.064 0.206 0.031 0.118 0.189 
25 0.625 0.687 0.002 0.064 0.207 0.032 0.122 0.196 
Zona Ill 
D D ou.o V01(min) Vet(mean) Vet(max) d,(min) d.(mean) d,(max) 
inch m m m/s m/s m/s (m) (m) {m~ 
13 0.325 0.407 3.8E-04 0.056 0.187 0.009 0.069 0.112 
14 0.35 0.432 3.9E-04 0.057 0.189 0.010 0.074 0.119 
15 0.375 0.456 3.9E-04 0.058 0.191 0.011 0.078 0.126 
16 0.4 0.480 3.9E-04 0.058 0.193 0.011 0.083 0.133 
17 0.425 0.504 4.0E-04 0.059 0.195 0.012 0.087 0.140 
18 0.45 0.528 4.0E-04 0.059 0.196 0.012 0.091 0.147 
19 0.475 0.551 4.0E-04 0.060 0.198 0.013 0.096 0.154 
>20 0.5/ ... . 0.$14 / ·•• 4:1e&M . )\ 0.060 . i . <Q;j$9 ····· 0.014 •····· ··· o·.1oo> ..... <····•o:16t <· 
21 0.525 0.597 4.1 E-04 0.060 0.200 0.014 0.104 0.168 
22 0.55 0.620 4.1E-04 0.061 0.202 0.015 0.108 0.175 
23 0.575 0.642 4.1 E-04 0.061 0.203 0.015 0.113 0.182 
24 0.6 0.665 4.2E-04 0.062 0.204 0.016 0.117 0.189 
25 0.625 0.687 4.2E-04 0.062 0.206 0.016 0.121 0.195 
Zona IV 
D 
inch 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
Zona V 
D 
inch 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 ...••. 
21 
22 
23 
24 
25 
D 
m 
0.325 
0.35 
0.375 
0.4 
0.425 
0.45 
0.475 
0.5) 
0.525 
0.55 
0.575 
0.6 
0.625 
D 
m 
0.325 
0.35 
0.375 
0.4 
0.425 
0.45 
0.475 
...•. ·0.5 ··· 
0.525 
0.55 
0.575 
0.6 
OJ32~ __ 
D U.<> V.1(min) 
m 1 m/s 
0.407 1 4.9E-05 
0.432 I 4.9E-05 
0.456 I 5.0E-05 
0.480 I 5.0E-05 
0.504 I 5.0E-05 
0.528 I 5.1 E-05 
0.551 I 5.1 E-05 
0 57. 4" "" I"'·'· ·: s··. 2. ·E. ~o·· s······· · . ::. :·:::::. " . · .. ::: 
0.597 I 5.2E-05 
0.620 I 5.2E-05 
0.642 I 5.3E-05 
0.665 I 5.3E-05 
0.687 I 5.3E-05 
ou.o v .t(min) 
m m/s 
0.407 2.0E-06 
0.432 2.0E-06 
0.456 2.0E-06 
0.480 2.0E-06 
0.504 2.0E-06 
0.528 2.0E-06 
0.551 2.1 E-06 
.....•. o.574 •••. r . 2 .1Ef06 > 
0.597 2.1 E-06 
0.620 2.1 E-06 
0.642 2.1 E-06 
0.665 2.1 E-06 
L_ 0.687 2.1E-06 
v . t(mean) I Vet(max) I d.(min) 
m/s m/s .Jr& 
d5(?etn) I d5 (ma.x) 
m ~-(rl1)_ 
0.056 I 0.187 I 0.004 0.069 I 0.111 
0.057 I 0.189 I 0.004 0.073 I 0.119 
0.057 I 0.191 I 0.005 0.078 I 0.126 
0.058 I 0 .192 I 0.005 0.082 I 0.133 
0.058 I 0.194 I 0.005 0.087 I 0.140 
0.059 I 0.196 I 0.005 0.091 I 0.147 
0.059 I 0 .197 I 0.006 0.095 I 0.154 
:··· o.ooo 1 . .(tt99 / b )O;oo6 ... o;10d n I 0;1elt . 
0.060 I 0.200 I 0.006 0.104 I 0.168 
0.061 I 0.201 I 0.006 0.108 I 0.175 
0.061 I 0.203 I 0.007 0.112 I 0.182 
0.061 I 0.204 I 0.007 0.117 I 0.189 
0.062 I 0.205 I 0.007 0.121 I 0.195 
V01(mean) Ve1<max) d5(min) d. ( mean) d.(max) 
m/s m/s (m) (m) (m) 
0.056 0.187 0.001 0.069 0.111 
0.057 0.189 0.001 0.073 0.119 
0.057 0.191 0.001 0.078 0.126 
0.058 0.192 0.001 0.082 0.133 
0.058 0.194 0.001 0.087 0.140 
0.059 0.196 0.001 0.091 0.147 
0.059 0.197 0.002 0.095 0.154 
1 0.060 i . 0199 : >>: ~:~ ::  . ~ :::. : .... .::::::<< ••... 0.002 .•.::• : 0.100 i<•·• :. O.t6t · ...... 
0.060 0.200 0.002 0.104 0.168 
0.060 0.201 0.002 0.108 0.175 
0.061 0.203 0.002 0.112 0.182 
0.061 0.204 0.002 0.117 0.189 
0.062 0.205 0.002 0.121 0.195 
B. Formulasi 
Delft University of Technology 
DELFT UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
ds = 0. 929*((Vo"2)/(2*g))"0.26*(D"O. 78)*((050)"(-0.04)) 
0= 
g= 
Zona I 
D 
inch 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
D 
m 
0.325 
0.35 
0.375 
0.4 
0.425 
0.45 
0.475 
0.5 
0.525 
0.55 
0.575 
0.6 
0.625 
0.1 m 
9.81 m/s2 
ov.• o 
m 
0.416 
0.441 
0.465 
0.489 
0.513 
0.536 
0.560 
0.582 
0.605 
0.627 
0.649 
0.671 
0.693 
0 o.7a = 
vet(min) 
m/s 
0.012 
0.012 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 ···· < 
0.013 
0.013 
0.013 
0.013 
0.014 
0.166 
0.929 
Va1(mean) 
m/s 
0.068 
0.069 
0.070 
0.070 
0.071 
0.072 
0.072 
0.073 ······ ! 
0.073 
0.074 
0.074 
0.075 
0.075 
Vet(max) dso 
m/s (m) 
0.199 1.E-06 
0.201 1.E-06 
0.203 1.E-06 
0.205 1.E-06 
0.207 1.E-06 
0.209 1.E-06 
0.210 1.E-06 
0.212 .... t ;E.l06/. 
0.213 1.E-06 
0.215 1.E-06 
0.216 1.E-06 
0.217 1.E-06 
0.219 1.E-06 
d 5(min) d5(mean) d5 (max) 
(m) (m) 
_(mj 
0.032 0.077 0.134 
0.034 0.082 0.143 
0.036 0.087 0.151 
0.038 0.092 0.160 
0.040 0.097 0.168 
0.042 0.101 0.177 
0.044 0.106 0.185 
······ 0 ;046 • .·. I 0>111 < IY 0;193> 
0.047 0.116 0.202 
0.049 0.120 0.210 
0.051 0.125 0.218 
0.053 0.130 0.226 
0.055 0.134 0.234 
Zona II 
D D ou. ro V01(min) V01(mean) Ve:(max) dso d5 (min) d5 (mean) d5 (max) 
inch m m m/s m/s m/s (m) (m) (m) (m) 
13 0.325 0.416 0.002 0.058 0.189 1.E-06 0.013 0.071 0.130 
14 0.35 0.441 0.002 0.059 0.191 1.E-06 0.013 0.075 0.139 
15 0.375 0.465 0.002 0.059 0.193 1.E-06 0.014 0.080 0.147 
16 0.4 0.489 0.002 0.060 0.195 1.E-06 0.015 0.084 0.156 
17 0.425 0.513 0.002 0.060 0.196 1.E-06 0.016 0.089 0.164 
18 0.45 0.536 0.002 0.061 0.198 1.E-06 0.017 0.093 0.172 
19 0.475 0.560 0.002 0.061 0.199 1.E-06 0.017 0.098 0.180 
. 20 .) ... \ 0}5 . H o;5&2 u .I\ •. •• Q.002 \l 1 <··noR?? lt•·•·<0.:20J / • t tA:+oe i\. .t o ~one < •<•·•·· >0.J02i\(\ I •• < QA.&&(>•·•• 
21 0.525 0.605 0.002 0.062 0.202 1.E-06 0.019 0.106 0.196 
22 0.55 0.627 0.002 0.063 0.204 1.E-06 0.020 0.111 0.204 
23 0.575 0.649 0.002 0.063 0.205 1.E-06 0.020 0.115 0.212 
24 0.6 0.671 0.002 0.064 0.206 1.E-06 0.021 0.119 0.220 
25 0.625 0.693 0.002 0.064 0.207 1.E-06 0.022 0.123 0.228 
Zona Ill 
D D V01(min) Ve~(mean) dso d,(min) d,(mean) d.( max) 
Zona IV 
D D ou.ro v.1(min) Ve~(mean) Vet(max) dso ds(min) ds(mean) ds(max) 
inch m m m/s m/s m/s (m) (m) (m) (m) 
13 0.325 0.416 4.9E-05 0.056 0.187 1.00E-06 0.002 0.069 0.130 
14 0.35 0.441 4.9E-05 0.057 0.189 1.00E-06 0.002 0.074 0.138 
15 0.375 0.465 5.0E-05 0.057 0.191 1.00E-06 0.002 0.078 0.146 
16 0.4 0.489 5.0E-05 0.058 0.192 1.00E-06 0.002 0.083 0.155 
17 0.425 0.513 5.0E-05 0.058 0.194 1.00E-06 0.002 0.087 0.163 
18 0.45 0.536 5.1 E-05 0.059 0.196 1.00E-06 0.002 0.092 0.171 
19 0.475 0.560 5.1 E-05 0.059 0.197 1.00E-06 0.002 0.096 0.179 
.20 / 0;5 ···· 0;582 ••.. > s .2s~os ) I /C 0 060 · ..... :· _ ,( ·. _.:::.:::--- I< 0.199 .····• .... . 1X.lOS~06 \ • •.. 0;003 ····· . 0.100 · .•. .... 0;181.\ 
21 0.525 0.605 5.2E-05 0.060 0.200 1.00E-06 0.003 0.104 0.195 
22 0.55 0.627 5.2E-05 0.061 0.201 1.00E-06 0.003 0.109 0.203 
' 23 0.575 0.649 5.3E-05 0.061 0.203 1.00E-06 0.003 0.113 0.211 
24 0.6 0.671 5.3E-05 0.061 0.204 1.00E-06 0.003 0.117 0.219 
25 0.625 0.693 5.3E-05 0.062 0.205 1.00E-06 0.003 0.121 0.226 
Zona V 
D D ou.ro v.t(min) v.t(mean) vet(max) dso ds(min) ds(mean) d,(max) 
inch m m m/s m/s m/s (m) (m) (m) (m) 
13 0.325 0.416 2.0E-06 0.056 0.187 1.00E-06 3.3E-04 0.069 0.130 
14 0.35 0.441 2.0E-06 0.057 0.189 1.00E-06 3.5E-04 0.074 0.138 
15 0.375 0.465 2.0E-06 0.057 0.191 1.00E-06 3.8E-04 0.078 0.146 
16 0.4 0.489 2.0E-06 0.058 0.192 1.00E-06 4.0E-04 0.083 0.155 
17 0.425 0.513 2.0E-06 0.058 0.194 1.00E-06 4.2E-04 0.087 0.163 
18 0.45 0.536 2.0E-06 0.059 0.196 1.00E-06 4.4E-04 0.091 0.171 
19 0.475 0.560 2.1E-06 0.059 0.197 1.00E-06 4.6E-04 0.096 0.179 
20 0,5 ..•. 0.582 •... .• 2 . 1e~oe ·· 0.060 c·•• 0.199 •.. •··•· l ;OOE-06 i 4.8E-04 0.100 0.187 
21 0.525 0.605 2.1E-06 0.060 0.200 1.00E-06 5.0E-04 0.104 0.195 
22 0.55 0.627 2.1 E-06 0.060 0.201 1.00E-06 5.2E-04 0.109 0.203 
23 0.575 0.649 2.1 E-06 0.061 0.203 1.00E-06 5.4E-04 0.113 0.211 
24 0.6 0.671 2.1E-06 0.061 0.204 1.00E-06 5.6E-04 0.117 0.219 
25 0.625 0.693 2.1E-06 .. 0.062 0.205 1.00E-06 5.8E-04 0.121 0.226 
- -
C. Formulasi 
Nanyang Technological University 
NANYANG TECHNOLOGYCAL UNIVERSITY 
qo = yo*Vo 
Vbot = qbotl(ds)est 
Tbot = (f*p*Vbot2)/8 
Data masukan 
yo= 
q' = 
D= 
Zona I 
D D 
1 m 
0.23 
0.1 m 
Vet(min) 
Re = (Vbotdest)/v 
Relative Roughness = d5ofds 
p = 
v = 
q' 
1025 kg/m3 
8.5E-07 m2/s 
qo qbot dest Vbot Re dso t c tbot 
0 0 Vet(mean) q' qo qbot dest Vbot Re dso Relative Tc !bot 
0 0 Vet( max) q' Vbot Re 
Zona II 
D D Vet(min) q' qo qbot dest Vbot Re dso Relative 'tc 'tbot 
D D Vet( mean) q' Vbot Re Relative 
0 0 Vet( max) q' qo qbot des! Vbot Re dso Relative tc tbot 
Zona Ill 
0 0 Vet(min) q' qo qbot dest Vbot Re dso Relative tc tbot 
D D Vet(mean) q' qo qbot dest Vbot Re dso tc tbot 
D D Vet( max) q' Vbot Re Relative 
Zona IV 
D D Vet(min) q' qo qbot dest Vbot Re dso <c 'bot 
D D Vet( mean) q' qo qbot dest Vbot Re dso Relative <c <bot 
D D Vet( max) q' qo qbot dest Vbot Re dso Relative 1c 1bot 
Zona V 
D D Vet(min) q' qo qbot dest Vbot Re dso 1c 1bot 
I 
0 0 Vet( mean) q' qo qbot dest Vbot Re dso 'tc 'tbot 
0 0 Vet( max) q' Vbot Re Relative 
I 
I 
Lampiran V 
Perhitungan Frekuensi 
Vortex Shedding 
MENGHITUNG FREKUENSI VORTEX SHEDDING 
fs = S . Ueff I 0 
s = 0.2 
Zona I 
0 0 v.t(min) v.t(mean) Vet(max) t.(min) t.(mean) t.(max) 
inch m m/s m/s m/s 
13 0.325 0.012 0.068 0.199 0.0076 0.0421 0.1226 
14 0.35 0.012 0.069 0.201 0.0071 0.0395 0.1150 
15 0.375 0.013 0.070 0.203 0.0067 0.0373 0.1084 
16 0.4 0.013 0.070 0.205 0.0064 0.0352 0.1026 
17 0.425 0.013 0.071 0.207 0.0060 0.0335 0.0974 
18 0.45 0.013 0.072 0.209 0.0057 0.0319 0.0927 
19 0.475 0.013 0.072 0.210 0.0055 0.0304 0.0885 
20 0.5 0.013 0.073 0.212 0.0053 0.0291 0.0847 
21 0.525 0.013 0.073 0.213 0.0050 0.0279 0.0813 
22 0.55 0.013 0.074 0.215 0.0048 0.0268 0.0781 
23 0.575 0.013 0.074 0.216 0.0047 0.0258 0.0752 
24 0.6 0.013 0.075 0.217 0.0045 0.0249 0.0725 
25 0.625 0.014 0.075 0.219 0.0043 0.0240 0.0700 
Zona II 
0 0 v .t{min) v .t(mean) Vet(max) t. {min) f. {mean) f5(max) 
inch m m/s m/s m/s 
13 0.325 0.002 0.058 0.189 0.0013 0.0358 0.1163 
14 0.35 0.002 0.059 0.191 0.0012 0.0336 0.1091 
15 0.375 0.002 0.059 0.193 0.0011 0.0317 0.1028 
16 0.4 0.002 0.060 0.195 0.0011 0.0300 0.0973 
17 0.425 0.002 0.060 0.196 0.0010 0.0285 0.0924 
18 0.45 0.002 0.061 0.198 0.0010 0.0271 0.0880 
19 0.475 0.002 0.061 0.199 0.0009 0.0259 0.0840 
20 0.5 0.002 0.062 0.201 0.0009 0.0248 0.0804 
21 0.525 0.002 0.062 0.202 0.0009 0.0237 0.0771 
22 0.55 0.002 0.063 0.204 0.0008 0.0228 0.0741 
23 0.575 0.002 0.063 0.205 0.0008 0.0220 0.0713 
24 0.6 0.002 0.064 0.206 0.0008 0.0212 0.0687 
25 0.625 0.002 0.064 0.207 0.0007 0.0204 0.0664 
Zona Ill 
D D v et(min) Ve1(mean) Vet(max) f5 (min) f5 (mean) f5 (max) 
inch m m/s m/s m/s 
13 0.325 3.8E-04 0.056 0.187 2.3E-04 0.0347 0.1152 
14 0.35 3.9E-04 0.057 0.189 2.2E-04 0.0326 0.1081 
15 0.375 3.9E-04 0.058 0.191 2.1E-04 0.0307 0.1019 
16 0.4 3.9E-04 0.058 0.193 2.0E-04 0.0291 0.0964 
17 0.425 4.0E-04 0.059 0.195 1.9E-04 0.0276 0.0915 
18 0.45 4.0E-04 0.059 0.196 1.8E-04 0.0263 0.0872 
19 0.475 4.0E-04 0.060 0.198 1.7E-04 0.0251 0.0832 
20 0.5 4.1 E-04 0.060 0.199 1.6E-04 0.0240 0.0796 
21 0.525 4.1E-04 0.060 0.200 1.6E-04 0.0230 0.0764 
22 0.55 4.1 E-04 0.061 0.202 1.5E-04 0.0221 0.0734 
23 0.575 4.1 E-04 0.061 0.203 1.4E-04 0.0213 0.0706 
24 0.6 4.2E-04 0.062 0.204 1.4E-04 0.0205 0.0681 
25 0.625 4.2E-04 0.062 0.206 1.3E-04 0.0198 0.0658 
Zona IV 
D D Ve~(min ) Ve1(mean) Vet(max) f5 (min) f5 (mean) f5 (max) 
inch m m/s m/s m/s 
13 0.325 4.9E-05 0.056 0.187 3.0E-05 0.0345 0.1150 
14 0.35 4.9E-05 0.057 0.189 2.8E-05 0.0324 0.1079 
15 0.375 5.0E-05 0.057 0.191 2.6E-05 0.0306 0.1017 
16 0.4 5.0E-05 0.058 0.192 2.5E-05 0.0289 0.0962 
17 0.425 5.0E-05 0.058 0.194 2.4E-05 0.0275 0.0914 
18 0.45 5.1E-05 0.059 0.196 2.3E-05 0.0261 0.0870 
19 0.475 5.1E-05 0.059 0.197 2.2E-05 0.0250 0.0831 
20 0.5 5.2E-05 0.060 0.199 2.1 E-05 0.0239 0.0795 
21 0.525 5.2E-05 0.060 0.200 2.0E-05 0.0229 0.0762 
22 0.55 5.2E-05 0.061 0.201 1.9E-05 0.0220 0.0733 
23 0.575 5.3E-05 0.061 0.203 1.8E-05 0.0212 0.0705 
24 0.6 5.3E-05 0.061 0.204 1.8E-05 0.0204 0.0680 
25 0.625 5.3E-05 0.062 0.205 1.7E-05 0.0197 0.0657 
Zona V 
D D Ve1(min) Ve1(mean) Vet(max) f5 (min) f5 (mean) f5 (max) 
inch m m/s m/s m/s 
13 0.325 2.0E-06 0.056 0.187 1.2E-06 0.0345 0.1150 
14 0.35 2.0E-06 0.057 0.189 1.1E-06 0.0324 0.1079 
15 0.375 2.0E-06 0.057 0.191 1.1E-06 0.0305 0.1017 
16 0.4 2.0E-06 0.058 0.192 1.0E-06 0.0289 0.0962 
17 0.425 2. 0E-06 0.058 0.194 9.5E-07 0.0274 0.0914 
18 0.45 2.0E-06 0.059 0.196 9.1E-07 0.0261 0.0870 
19 0.475 2. 1 E-06 0.059 0.197 8.7E-07 0.0249 0.0830 
20 0.5 2. 1 E-06 0.060 0.199 8.3E-07 0.0239 0.0795 
21 0.525 2.1 E-06 0.060 0.200 8.0E-07 0.0229 0.0762 
22 0.55 2. 1 E-06 0.060 0.201 7.6E-07 0.0220 0.0732 
23 0.575 2.1 E-06 0.061 0.203 7.4E-07 0.0212 0.0705 
24 0.6 2.1 E-06 0.061 0.204 7.1 E-07 0.0204 0.0680 
25 0.625 2.1 E-06 0.062 0.205 6.9E-07 0.0197 0.0656 
Menghitung frekuensi natural 
1. Menghitung massa pipa 
D 
inch 
13 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
Mp =ppx0.25xnx(Do2 - (Do-2tp)2) 
Mac= p,,r.x0.25xllx(Do+2t,crDo2) 
Me = Pr. X0 .25xilx( ( Do+2t, 0 +tc r( Do-2t.1C f) 
Mf = PswX0.25xnxDo2 
Ma = Mp + Mac + Me + Mf 
Pp = 
Poe = 
p ,. = 
7845 kg/m3 
1300 kg/m~i 
3042 kg/m ; 
D tp 
m inch 
0.325 1.250 
0.35 0.625 
0.4 0.625 
0.45 0.625 
0.5 0.625 
0.55 0.625 
0.6 0.625 
tp 
m 
0.03125 
0.01563 
0.01563 
0.01563 
0.01563 
0.01563 
0.01563 
Mp 
ko/m 
151 .555 
237. 182 
268.359 
287.988 
294.685 
287.988 
268359 
Mad= PswX0.25xllxDfxL 
M = Ma +Mad 
tp = 0.625 inch= 
tac = 0.2 inch = 
tc = 2 inch= 
Mac Me Mf 
kQ/m ko/m kQ/m 
6.735 117.011 84 .989 
7.246 125.368 98 .567 
8.266 142.084 128.740 
9.287 158.800 162.937 
10.307 175.516 201.156 
11 .328 192.232 243.399 
12.348 208.947 289.665 
0.01563 m 
0.005 m 
0.05 m 
Dt 
m 
0.41125 
0.42063 
0.47063 
0.52063 
0.57063 
0.62063 
0.67063 
Mad 
ko/m 
136.083 
142.359 
178.215 
218 094 
261.996 
309 .922 
361 .870 
M 
kg/m 
496.373 
610 .721 
725 .664 
837 .105 
943.661 
1044.868 
1141 .189 
2. Menghitung frekuensi natural 
fn = (C/L:' )x((Exi)/M) ';" fs < 0.7fn 
c = 1.57 
E = 29000000000 N/m 
I M L L:' fn 0.7fn fs(max) 
m'' kg/m m 
4.6E-05 496.373 :. :: 21.56-.::::::: 464.83 0.175 0.1226 0.1226 
2.3E-04 610.721 .. >30,61 <: 936.97 0 175 0.1226 0 1226 
3.5E-04 725.664 > 32.56 : 1060.15 0.175 0.1226 0.1226 
5.0E-04 837.105 · 34 "5 ::>I · ... ·. ":"·" .<.) · 1179.92 0 175 0.1226 0.1226 
6.9E-04 943.661 -: 36.13 1305.38 0.175 0.1226 0.1226 
9.4E-04 1044.868 . 88 .05 1447.80 0.175 0.1226 0.1226 
1.2E-03 1_14_11§9 ___ - 39.56 > 1564.99 0.175 0.1226 0 1226 
M L I L2 I fn I 0.7fn I fs(max) 
m4 kg/m m 
4.6E-05 496.373 :·::::: 2:1::52 ::::::•••'•: 463.1 0.176 0.1230 0.1226 
2.3E-04 610.721 . 3b56" ::.:::::::::::::· ... ; . : .::::::::::;:::: 933.9 0.176 0.1230 0.1226 
3.5E-04 725.664 •:<•:•--•:: 32:51 :::::·::::: 1056.9 0.176 0.1230 0.1226 
5.0E-04 837.105 : • 34::29: >>>> 1175.8 0.176 0.1230 0.1226 
6.9E-04 943.661 :•••:/< ~6:: 0:7 ::•::•: 1301 .0 0.176 0.1230 0.1226 
9.4E-04 1044.868 ::: • 3'1:99 <•> 1443.2 0.176 0.1230 0.1226 
.. .. .. 
1.2E-03 1141.189 ::::•:•:: 39:.5:0 :•:····:·:_: •• 1560.3 0.176 0.1230 0.1226 
